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Figura 48. Vista en planta tanque enterrado.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Figura 49. Seccién tanque enterrado.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Figura 50. Localizacién del tanque enterrado en el proyecto.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Nota: £/ espesor considerado para la estructura es de 0.30 m. En caso de que se presente
alguna variacion en este valor; debefﬁ pm,pomana!:se a la gfeseptﬂ c'afisuftuna para
realizar.el reca[cula correspondiente. - — s -

8.14.1, .Capacidad de carga.
a) Capacidad de carga a nivel de desplante:

La metodologia es descrita en el numeral 8.1.3, inciso a. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

Df (m) B (m) L (m) e c‘('%") B
3.60 5.60 12.80 55.18 3955.29

Tabla 150. Capacidad de carga admisible (ga) en funcion de la geometria del cimiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

ga: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.
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8.14.2. Factores de seguridad por capacidad de carga.

El factor de seguridad se calcula para el peso estimado de la estacion con las dimensiones
disefiadas hidraulicamente, se asume un espesor el cual una vez se tenga el valor real se
debe enviar a esta consultorfa con el fin de realizar el recalculo pertinente.

Se determind el factor de seguridad segin la capacidad de carga, realizando una
comparacion entre la carga que soporta el suelo a la profundidad de fundacion y la carga
que transmite la estructura. Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Tanque
Estructura enterrado
Peso de la estructura
(kN) 3121.15
Carga ultima (kN) 11865.88
FS 3.80

Tabla 151. Factores de seguridad por capacidad de carga.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

E| valor obtenido es mayor a 3.00 y se considera satisfactorio.

8.14.3. Asentamientos.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.1.4. Los valores, obtenidos se
presentan a continuacion:

Df B L S total
(m) (m) oS e Ll LT
3.60 5.60 12.80 0.31 91.12 91.43

Tabla 152. Asentamiento total.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Donde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos elasticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos total.

El asentamiento se considera satisfactorio debido a que es inferior al valor maximo

permisible.
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8.14.4. Empuje.

Las condiciones geotécnicas y geométricas para evaluar los empujes son las siguientes:

Nivel fredtico: E n la superficie con el fin de considerar la condicién critica del proyecto.
Peso especifico del agua (yw): 10.00 kN/m2,
Profundidad del nivel de la estructura respecto al terreno natural; 3.60 m.

La formulacion utilizada para la determinacion del empuje se muestra a continuacion:

E=Hwxy, xA
Dénde:
Hw: Diferencia entre la profundidad de la losa y el nivel fredtico.
yw: Peso especifico del agua.
A: Area de la losa.

A continuacion, se muestran los pardmetros utilizados y el valor del empuje obtenido, asf
como los factores de seguridad en las etapas de construccion y funcionamiento del tanque
enterrado:

Estructura __Tanqueenterrade | % e
Hw (m) ——g ) O NG TN S8 e W S |
A (m?) 71.68 Gt o
v (kN/m3) : odg v Tmbienta
E (kN) 2580.48
Letodaue 0.70
vacio
FS tanque en
funcionamiento 1.21

Tabla 153. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

El factor de seguridad minimo en la condicién critica, es decir, cuando la estructura se
encuentra vacia, debe ser mayor a 1.20, por lo anterior, los valores obtenidos no se
consideran satisfactorios y se recomienda el uso de pilotes preexcavados para evitar el
empuje.

8.14.5. Pilotes para control de empuje.

Al no poder contrarrestar el empuje hidrostatico con el peso del tanque enterrado, la
presente consultoria recomienda el uso de pilotes preexcavados desplantados a 3.60 m,
de 0.40 m de didmetro y longitud minima de 5.00 m.
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8.14.5.1. Capacidad de carga vertical del pilote por friccion.

Para este analisis se considera que los pilotes transfieren la carga mediante el mecanismo
de friccién lateral. La capacidad de carga admisible neta por friccién del pilote de 0.40 m
de diametro con longitud variable se muestra a continuacion:

Pilote de lado igual 0.40 m
L del pilote (m) Cota o/p Qsi(KN) Qsu (KN) Qsa (KN)
5.00 8.60 0.59 35.63 120.11 _60.06
7.00 10.60 0.64 63.38 183.49 91.74
9.00 12.60 0.30 62.17 245.66 122.83
10.00 13.60 0.60 35.15 280.81 140.40
12.00 15.60 0.64 63.38 344.18 172.09
17.00 20.60 0.64 158.44 502.62 251.31

Tabla 154. Resumen de los calculos para la obtencion de la capacidad de carga por friccion
para diferentes longitudes de pilotes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Donde: _
Qsu (kN): Capacidad de carga dltima acumulada del pilote.
Qsa (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.
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8;14;5.i. Capacidad de cargapor resistencia-al levantamiento de los pilotes.

La forma mas habitual de trabajo de los pilotes es a compresién, en aquellos casos en los
que trabajen a traccion, la resistencia al arranque se calcula con los mismos procedimientos
que para la determinacion de la resistencia por fuste en la carga de hundimiento.

Se tiene en cuenta que la resistencia por fuste en condiciones de arranque es inferior a la
que se obtiene en condiciones de compresion por lo que la resistencia a traccion se
considera como un porcentaje de la resistencia por fuste.

Qextracciéon = 0.7 * Qsa + W del pilote

De acuerdo con lo anterior se obtiene el siguiente valor de capacidad de carga al
levantamiento.

L del pilote (m) Q extraccion
5.00 57.12
7.00 85.33
9.00 113.13
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L del pilote (m) Q extracciéon
10.00 128.44
12.00 156.66
17.00 227.19

Tabla 155. Capacidad de carga por resistencia al levantamiento de los pilotes.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Donde:

Qtraccion (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.

8.14.5.3.

Nimero de pilotes.

Con la informacion obtenido en numerales anteriores, se estima el nimero de pilotes
requerido en funcion del peso requerido para contrarrestar el empuje y la capacidad de
carga a extraccion de los pilotes, los valores obtenidos se resumen a continuacion:

Peso para Q total Carga 'a
Empuje Empuje |Pesode la| contrarres | L del del | traccié NO de
Estructura (kN) mayorad | estructur tar el pilote pilote | del pilotes
o (kN) a (kN) empuje (m) (kN) pilote
(kN) (kN)
| 500 [ 60.06 | 57.12 23
Tanque . SRR 33 ) }“01& 91;?4 i§53‘3 16 5
\enterrado.. | oce0. Ty R e e el /e T s £ e Y
- 2-589?,48 3096.576 136_";.15 1295.42 1000 14040 | 12844 | 11
parqueaderos B 12.00" [172.09 | 156.66 | o
——— 17.00 251.31 | 227.19 6

Tabla 156. Numero de pilotes para el tanque enterrado.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Con base en la capacidad de carga por traccion de cada pilote, se seleccionars la
configuracion que resulte més adecuada para garantizar el desempefio estructural

requerido.

8.14.6. Modulo de reaccién horizontal y vertical.

e Modulo de reaccién de la subrasante para la losa.

El valor obtenido se resume a continuacién:

Tanque
Estructura enterrado -
parqueaderos

K (kN/m?3) 603.5

Tabla 157. Médulos de reaccién de la losa de cimentacién.
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Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

8.15. Cimentacion para tanque de almacenamiento enterrado — detras de
graderias.

Se realizd el andlisis para un tanque enterrado con cuarto de bombas, con las siguientes
dimensiones: 3.60 m de ancho, 10.90 m de largo, 3.10 m de profundidad y un espesor
estimado de 0.30 m. El tanque estara desplantado desde la cota arquitectonica propuesta
como se muestra en la Figura 53.

La losa estara apoyada sobre 0.50 m de mejoramiento correspondiente a piedra rajon con
geotextil no tejido.
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Figura 51. Vista en planta tanque enterrado.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Figura 52. Seccién tanque enterrado.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

e

Figura 53. Localizacién del tanque enterrado en el proyecto.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria,

Nota: £/ espesor considerado para la estructura es de 0.30 m. En caso de que se presente

alguna variacion en este valor, debers proporcionarse a la presente consultoria para
realizar el recdlculo correspondiente.
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8.15.1. Capacidad de carga.

a) Capacidad de carga a nivel de desplante:

La metodologia es descrita en el numeral 8.1.3, inciso a. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

Df (m) B (m) L (m) (kuc:r:m ca(lma)p
310 3.60 10.90 68.08 2671.49

Tabla 158. Capacidad de carga admisible (qa) en funcién de la geometria del cimiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

qa: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.

8.15.2. Factores de seguridad por capacidad de carga.

El factor de seguridad se calcula para el peso-estimado de'la estacion con lasidimensiones
— R = £ .. 00 B o= Y. 1! - g ]
disefiadas hidrdulicamente, se asume un espesor €l cual una vez.se teriga el valor.real'se

debe enviar a esta consultorfa con el fin de;realizar el recalculo pertinente. | -

Se determind el factor de seguridad segin la capacidad de carga, realizando una
comparacion entre la carga que soporta el suelo a la profundidad de fundacion y la carga
que transmite la estructura. Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Tanque de
Estructura aguas lluvias
enterrado
Peso de la estructura
en funcionamiento 1500.46
(kN)
Carga ultima (kN) 8014.47
FS 5.34

Tabla 159. Factores de seguridad por capacidad de carga.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

E| valor obtenido es mayor a 3.00 y se considera satisfactorio.
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8.15.3. Asentamientos.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.1.4. Los valores obtenidos se
presentan a continuacidn:

Df B L S total
(m) (m) (m) Se(mm) ([ Se mn | iy
3.10 3.60 10.90 0.24 21.31 21.55

Tabla 160. Asentamiento total.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Dodnde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos eldsticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos total.

El asentamiento'se considera satisfactorio debido a que es inferior al valor maximo
permisible.

8.15.4...Empuje.
La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.14.4. A continuacion, se muestran los

parametros utilizados y el valor del empuje obtenido, asi como los factores de seguridad
en las etapas de construccién y funcionamiento del tanque y del cuarto de bombas:

Estructura Tangue enterrado
Hw (m) 3.10
A (m?) 39.24
y (kN/m?3) 10.00
E (kN) 1216.44
FS tanque
vacio 0.88
FS tanque en
funcionamiento 1.23

Tabla 161. Calculo de los empuijes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.
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El factor de seguridad minimo en la condicién critica, es decir, cuando la estructura se
encuentra vacia, debe ser mayor a 1.20, por lo anterior, los valores obtenidos no se
consideran satisfactorios y se recomienda el uso de pilotes para evitar el empuje.

8.15.5. Pilotes para control de empuje.
Al no poder contrarrestar el empuje hidrostatico con el peso del tanque y el peso de cuarto
de bombas, la presente consultoria recomienda el uso de pilotes preexcavados
desplantados a 3.10 m, de 0.40 m de didmetro y longitud minima de 6.00 m.

8.15.5.1. Capacidad de carga vertical del pilote por friccion.

Para este analisis se considera que los pilotes transfieren la carga mediante el mecanismo
de friccién lateral. La capacidad de carga admisible neta por friccion del pilote de 0.40 m

de didmetro con longitud variable se muestra a continuacion:

Pilote de lado igual 0.40 m

L del pilote (m) Cota o/B Qsi(KN) Qsu (KN) Qsa (KN)
6.00 9.10 0.59 71.26 152.07 76.03
7.00 10.10 0.64 31.69 183.75 91.88
9.00 12.10 0.30 58.81 242.56 121.28
10.00 13,1088 0.60 35.15 R77:71 B 138.85
12.00 15.10 - 0.64 63.38. e -341.08- 170.54
17.00 20.10 0.64 158,44 .. 499.52. 249.76

Tabla 162. Rgsulﬁen de lo

Donde:

s calculos para la obtencién de la capacidad de
para diferentes longitudes de pilotes.

Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Qsu (kN): Capacidad de carga Gltima acumulada del pilote.
Qsa (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.

carga por friccion

8.15.5.2. Capacidad de carga por resistencia al levantamiento de los pilotes.
De acuerdo con lo anterior se obtiene el siguiente valor de capacidad de carga al
levantamiento.
L del pilote (m) Q extraccion

6.00 71.32

7.00 85.43

9.00 112.04

10.00 127.36

12.00 155.57
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L del pil

ote (m)

Q extraccién

17.00

226.10

Tabla 163. Capacidad de carga por resistencia al levantamiento de los pilotes.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Donde:

Qtraccion (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.

8.15.5.3.

Numero de pilotes.

Con la informacién obtenido en numerales anteriores, se estima el nimero de pilotes
requerido en funcioén del peso requerido para contrarrestar el empuje y la capacidad de
carga a extraccion de los pilotes, los valores obtenidos se resumen a continuacion:

Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Peso para Carga a
Empuje Empuje Peslg de contrarrest | L del Q:It;::al traccion N de
Estructura (kN) mayorad R ietis arel pilote pilote del pilotes
o (kN) empuje (m) pilote
a (kN) (kN) (kN) (kN)
6.00 76.03 71.32 6
Tanque 7.00 91.88 85.43 5
enterrado — 9.00 | 121.28 112.04 4
detrasde: | #Of% | SESRL U246 L, 2z 10.007] 13885 [ 12736 7] &
graderias : IR RS T IS S § B Nor oe et ie 5
. 17.00 | 249.76 | 226.10 2
./ Tabla 164. Numero de pilotes para el tanque enterrado. =1 |~

Con base en la capacidad de carga por traccién de cada pilote, se seleccionara la
configuracién que resulte mas adecuada para garantizar el desempefio estructural

requerido.

8.15.6. Mddulo de reaccién horizontal Yy vertical.

» Méddulo de reaccién de la subrasante para la losa.

El valor obtenido se resume a continuacidn:

Tabla 165. Médulos de reaccion de la losa de cimentacién.

Tanque enterrado
Estructura — detrds de
: graderias
K (kN/m?) 3158.9

Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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8.16. Cimentacion para estacion elevadora.

La estacién se muestra en las siguientes figuras:

__Reline a -~

Matésl da IBEARN.

ANy o INVIAS -
"

s o

s Cimitind
Figura 54. Esquema de la estacién elevadora.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Se realiz6 un andlisis para una estacion elevadora con las siguientes dimensiones: 3.50 m
de ancho, 4.50 m de largo, 4.57 m de altura y un espesor estimado de 0.25 m.

Nota: £/ espesor de la estructura, proporcionado por el solicitante, es de 0.25 m. En caso
de que se presente alguna variacion en este valor, deberd proporcionarse a la presente
consultoria para realizar el recalculo correspondiente.

El valor del espesor de relleno en material de terraplén tipo INVIAS para alcanzar la cota
13.24 m.s.n.m. es de 1.24 m.

La estructura sera desplantada a una profundidad de 4.37 m respecto al nivel
arquitectonico propuesto y estaran apoyadas sobre un mejoramiento correspondiente a
0.50 m de piedra rajon envuelto en geotextil NT.

8.16.1. Capacidad de carga.
a) Capacidad de carga a nivel de desplante:

La metodologia: es descrita en el numeral 8.1.3, inciso a. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

qa

Gargap L 5

| Df(m) B (m) L (m) RS e —
4,37 3.50 4,50 1110552 |111661.91

Tabla 166. Capacidad de carga admlsmle (qa) en funcmn de la geometria del cimiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

qa: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.

8.16.2. Factores de seguridad por capacidad de carga.

El factor de seguridad se calcula para el peso estimado de la estacién con las dimensiones
disefiadas hidraulicamente, se asume un espesor el cual una vez se tenga el valor real se
debe enviar a esta consultoria con el fin de realizar el recalculo pertinente.
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Se determiné el factor de seguridad segin la capacidad de carga, realizando una
comparacion entre la carga que soporta el suelo a la profundidad de fundacion y la carga
que transmite la estructura. Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

Estacion
e elevadora
Peso de la estructura
en funcionamiento 750.09
(kN)
Carga ultima (kN) 14957.19
FS 19.94

Tabla 167. Factores de seguridad por capacidad de carga.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

El valor obtenido es mayor a 3.00 y se considera satisfactorio.

8.16.3. Asentamientos.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.1.4. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

Df B L | stotal
(m) (m) (m) . | S SE LY |- i)
437 3.50 4.50 166. | 978 | 1143 |

Tabla 168. Asentamiento total.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos elasticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos total.

El asentamiento se considera satisfactorio debido a que es inferior al valor maximo
permisible.

8.16.4. Empuje.
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La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.14.4. A continuacion, se muestran los
parametros utilizados y el valor del empuje obtenido, asi como los factores de seguridad
en las etapas de construccion y funcionamiento de la estacién elevadora:

Estructura Estacion elevadora
Hw (m) 3.13
A (m?) 15.75
Y (kN/m?) 10.00
E (kN) 492,98
FS tanque
vacio 1.24
FS tanque en
funcionamiento 1.56

Tabla 169. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

El factor de seguridad minimo en la condicién critica, es decir, cuando la estructura se
encuentra vacia, debe ser mayor a 1.20, por lo anterior, los valores obtenidos se
consideran satisfactorios.

e Mddulo de reaccion de la subrasante para la losa.

-

El valor obtenido se resume a continuacion:

T 5 9% P oMt S
Estructura __elevadora 4
K (kN/m?3) wU¥165 1VUE

" Tabla 170. Médulos de reaccién de la losa de cimentacion.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

8.17. Cimentacion para cajas de interconexién y de valvulas.

Se realizd un andlisis para una caja de interconexién pequefia con las siguientes
dimensiones: 2.40 m de ancho, 4.40 m de largo, 1.10 m de altura Y un espesor estimado
de 0.20 m.

Y para una caja de vélvulas de 3.70 m de ancho, 3.70 m de largo, 3.35 m de altura y un
espesor estimado de 0.25 m en paredes y tapa y 0.25 m de espesor en la base.

Ademas, se dispondra de un mejoramiento correspondiente a 0.50 m de piedra rajon
envuelto en geotextil NT.
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Figura 55. Esquema de caja de interconexion y de valvulas
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Nota: £/ espesor de la estructura, proporcionado por el solicitante, es de 0.25 m. En caso
de que se presente alguna variacion en este valor, deberd proporcionarse a la presente
consultoria para realizar el recalculo correspondiente. ... .

b) Capacidad de carga a nivel de desplante:

La metodologia es descrita en el numeral 8.1.3, inciso a. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

a Carga P

Df (m) B (m) L (m) (ch:’mZ) "E:f“
3.10 3.70 3.70 82.98 | 1136.00
0.90 2.40 4.40 95.93 1013.05

Tabla 171. Capacidad de carga admisible (qa) en funcién de la geometria del cimiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

qga: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.

Y
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8.17.2. Factores de seguridad por capacidad de carga.

El factor de seguridad se calcula para el peso estimado de las cajas con las dimensiones
disefiadas hidraulicamente, se asume un espesor el cual una vez se tenga el valor real se
debe enviar a esta consultoria con el fin de realizar el recéiculo pertinente.

Se determind el factor de seguridad segiin Ia capacidad de carga, realizando una
comparacion entre la carga que soporta el suelo a la profundidad de fundacién y la carga
que transmite la estructura. Los valores obtenidos se muestran a continuacidn:

Caja de

Estructura ekl
Peso de la estructura

(kN) 404.40

Carga ultima (kN) 6816.02

FS 16.85

Tabla 172. Factores de seguridad por capacidad de carga de la caja de valvulas.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Caja de
Estructura interconexion
: | ‘pequena ; r ~
2] Peso de la estructura |5 &0 0 SN0 TN GRS
(kN) i s 2 B i o B
Carga ultima (kN) 4052.20:
FS 35.32

Tabla 173. Factores de seguridad por capacidad de carga de la caja de interconexién pequeiia.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

El valor obtenido es mayor a 3.00 y se considera satisfactorio.

8.17.3. Asentamientos.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.1.4. Los valores obtenidos se
presentan a continuacién:

Df B L S total
Se (mm) [Sc (mm
(m) (m) (m) (mmyf S (mm) | oy
3.10 3.70 3.70 1.43 14.62 16.05
0.90 2.40 4.40 0.34 11.25 11.60
Tabla 174. Asentamiento total.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos elasticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos total.

El asentamiento se considera satisfactorio debido a que es inferior al valor maximo
permisible.

8.17.4. Empuje.
La metodologfa utilizada es descrita en el numeral 8.14.4. A continuacién, se muestran los

parametros utilizados y el valor del empuje obtenido, asf como los factores de seguridad
en las etapas de construccion y funcionamiento de las cajas:

Estructura Caja de valvulas
Hw (m) ) y 236108 @
A (m3?) 13.69
y (kN/m3) 10.00
E (kN) . 424.39
FS tanque vacio 0.95
FS tanque en
funcionamiento 1.06

Tabla 175. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Caja de interconexion
Estructura pequeRa
Hw (m) 0.90
A (m?) 10.56
y (kN/m?3) 10.00
E (kN) 95.04
FS tanque vacio 1.21
FS tanque en
funcionamiento 154

Tabla 176. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria

El factor de seguridad minimo en la condicién critica, es decir, cuando la estructura se
encuentra vacia, debe ser mayor a 1.20, por lo anterior, los valores se consideran
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satisfactorios para la caja de interconexién pequefia. Mientras que para la caja de valvulas
se recomienda el uso de pilotes para el control del empuje.

8.17.5. Pilotes para control de empuje.

Al no poder contrarrestar el empuje hidrostatico con el peso la caja de valvulas, la presente
consultoria recomienda el uso de pilotes preexcavados desplantados a 3.10 m, de 0.40 m
de diametro y longitud de 5.00 m.

8.17.5.1.  Capacidad de carga vertical del pilote por friccion.

Para este analisis se considera que los pilotes transfieren la carga mediante el mecanismo
de friccion lateral.

La capacidad de carga admisible neta por friccién del pilote de 0.40 m de diametro con
longitud de 5.00 se muestra a continuacién:

Pilote de lado igual 0.40 m
Cota o/p e QSUKNY. - L Osa (KN)
4.10 _0.30 fLlefal o4t B8 B E-Enitnl |
6:10 e 030 T e i —
8.10 0.53 17465 V AlnDIEN1E8ys
TOTAL 58.73

Tabla 177. Resumen de los calculos para la obtencién de la capacidad de carga por friccion
para diferentes longitudes de pilotes.
Fuente: Elaborada por la presente consuitoria.

Donde:

Qsu (kN): Capacidad de carga Gltima acumulada del pilote.
Qsa (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.

8.17.5.2. Capacidad de carga por resistencia al levantamiento de los pilotes.

De acuerdo con lo anterior se obtiene el siguiente valor de capacidad de carga al
levantamiento.

L del pilote (m) Q extraccién

5.00 56.19
Tabla 178. Capacidad de carga por resistencia al levantamiento de los pilotes.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Donde:

Qtraccion (kN): Capacidad de carga admisible del pilote.

8.17.5.3.

Nuamero de pilotes.

Con la informacién obtenido en numerales anteriores, se estima el nimero de pilotes
requerido en funcion del peso requerido para contrarrestar el empuje y la capacidad de
carga a extraccion de los pilotes, los valores obtenidos se resumen a continuacion:

Cargaa
Empuje |Pesodela col:::sr:rg:;:ar Q ;:?' traccién NO de
Estructura Empuje (kN) | mayorado | estructura . ; del :
el empuje pilote i pilotes
(kN) (kN) (kN) (kN) pilote
(kN)
Caja de 424.39 500.268 | 404.40 104.87 58.73 | 56.19 2
valvulas g i : ' ) i

Tabla 179. Numero de pilotes para la caja de valvulas.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Con base en la capacidad de carga por traccion del pilote, se recomienda el uso de 2 pilotes
para el control del empuje.

8.17.6. Médulo de reaccién horizontal y vertical. ~

 « . Médulo de reaccién de la subrasante para‘la losa.

El valor obtenido se resume a continuacion:

Estructura Caja de
valvulas
K (kN/m3) 1841

Tabla 180. Médulos de reaccion de la losa de cimentacién.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Caja de
Estructura interconexion
pequefa
K (kN/m?3) 937

Tabla 181. Médulos de reaccion de la losa de cimentacién.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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8.18. Cimentacion para zonas de parqueo con geoceldas.
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Figura 56. Planta zona de parqueadero.
Fuente: Suministrada por el solicitante.

Se plantea el uso de geoceldas para mejorar la capacidad estructural del pavimento,
incrementando. el coeficiente estructural (ai) de la capa reforzada. Para optimizar esta
solucion, se recomienda la instalacién de geotextiles tejidos de separacion en la interfaz
entre la subrasante y el m terial de terraplén, asi como gge;%?jo ggle la_geocelda. Esto
permitira _y;tanu_laumgraciﬁn de particulas finas hacia las capas. superiores y la sion de
materiales gruesos en las capas inferiores. La geocelda debe colocarse sobre el terraplén
una-vez que este’haya sido nivelado y compactado adecuadaniente. - o

ST
il L

En el caso de la zona de estacionamiento, la construccién con geoceldas debe seguir un
proceso estructurado. Primero, se debe nivelar y compactar el terreno, garantizando las
pendientes minimas requeridas para el adecuado drenaje del agua (al menos 1%).

Nota: Se advierte que esta solucién puede experimentar encharcamiento, dado
que el drenaje se efectiia de manera superficial una vez que el sistema alcanza
su capacidad de saturacién. Por lo tanto, es fundamental garantizar un
adecuado escurrimiento del agua hacia la carrera 22C para evitar
acumulaciones que puedan afectar su desempeiio.

Una vez preparada la base, las geoceldas se instalan de manera contigua, asegurando su
correcta trabazén para evitar desplazamientos y mejorar la estabilidad de la estructura.
Posteriormente, se procede al relleno de las geoceldas con gravas, las cuales deben cumplir
con las siguientes especificaciones:

182

“Estudio geotécnico para la construccion de la unidad deportiva del suroriente, en el municipio de Monteria- etapa
2 "
Cod.: 0124007




(Qsn] PABLO CASTIUA NEGRETE
Estudios Geotécnicos y Ambientales

« Gravas de didmetro de entre 5 mm y 20 mm (Ret entre tamiz 34" y No.4).
« O canto rodado con un didmetro de entre 5 mm y 25 mm (Ret entre tamiz 1" y
No.4).

« En cualquier caso, el material debe cumplir con los ensayos de desgaste, solidez y
absorcion.

La grava debe distribuirse de manera uniforme, dejando al menos 2 cm de espesor sobre
las geoceldas para garantizar su proteccion y funcionalidad.

- Figura 57. Esquema decimentacién. =

Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

ot o

Es espesor de material de terraplén debe'ser mirifriode! 030 m. /A 1 DICTTALS

S

8.19. Cimentacion para andenes y zonas peatonales.

Para las zonas peatonales, ubicadas alrededor del coliseo cubierto, se utilizaran adoquines
tipo deck. Para la instalacion, se debe comenzar nivelando el terreno y asegurando que
tenga las pendientes adecuadas para el drenaje. Posteriormente, se colocan bordillos o
bordes de contencién alrededor del area para mantener los adoquines en su lugar. Se
extiende una capa uniforme de arena de 0.02 m de espesor sobre la base preparada y
esta se envuelve en geotextil NT.

Las especificaciones granulométricas para la arena de la cama de asiento se muestran a
continuacion:

Arena para Cama
TAMIZ ASTM % que pasa, en
peso

9,5 mm (3/8") 100

4,75 mm (No.4) 95 - 100
2,36 mm (No.8) 75 - 100
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Arena para Cama
TAMIZ ASTM % que pasa, en
peso
1,18 mm (No. 16) 50 - 95
600 um (No. 30) 25 - 60
300 um (No. 50) 10 - 30
150 um (No. 100) 0-15
75 um (No. 200) 0-5

Tabla 182. Granulometria para la cAmara de arena.
Fuente: Hindural.

Luego, se colocan los adoquines, asegurandose de que estén bien alineados y nivelados,
utilizando un mazo de goma para ajustar si es necesario.

Una vez colocado el Deck, se barre inicialmente arena Yy se sugiere mezclar a arena con un
aglomerante de las mismas (Paverfix) solo en las ranuras y se procede a compactarlo una
sola vez en zigzag, con una rana o vibrocompactadora, sobre una lamina de triplex para
repartir las cargas de vibracion.

Nota: £n todas las zonas de construccion de andenes Y senderos peatonales se debe
asegurar un espesor minimo de relleno de 0.30 m, en caso de no cumplir con este espesor
hacer un reemplazo hasta completario.

H S ¢ WAL B %

. B

Figura 58. Esquema de cimentacién.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

En las areas donde se instalara adoquin convencional, se seguirdn las recomendaciones

previamente establecidas, con las siguientes excepciones: no se utilizara geotextil para

cubrir la cama de arena, ni se aplicara Paverfix. En su lugar, sera suficiente con esparcir
arena sobre los adoquines para rellenar los espacios entre estos,
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Para el caso de las placas de concreto que iran en la zona peatonal al lado de los
parqueaderos, estas estaran apoyadas sobre minimo 0.30 m el material de terraplén tipo
INVIAS.

nrara

| FiguasouVista en pl,gn.tasplawgd.  concreto.
v Fuente: Elailioi'a_'do'pqi_'-ila"p_" ___"e"'n _l'isii_l_ ria.

AR samase

4 etudios Geotéenicos vy Ambientales

9. CIMENTACION PARA CUNETAS PROYECTADAS.

Para la captacién del caudal de escorrentia se recomienda la construccién de cunetas con
tapa, con pendiente longitudinal variable. Dichas estructuras se ubicaran tal como se
muestra en la imagen a continuacién. Cabe resaltar que cada tramo esta definido por la
llegada del drenaje superficial de las vias. Se recomienda transmitir las cargas a través de
losas de cimentacion.
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9.1. Dimensioén de los cimientos.

Se realiza una sensibilizacion numérica de la capacidad de carga de las losas de
cimentacién con base a las dimensiones internas del canal, dadas en el estudio HEH, para
ello se haran célculos para anchos de cimientos de 0.60 m y 10.00 m de longitud.

9.2. Profundidad de apoyo.

Se analiza una profundidad de desplante segin las profundidades criticas en cada tramo
(columna 15 de la tabla anterior) medidos desde la superficie del relleno proyectado para
alcanzar el nivel arquitectonico propuesto. El cimiento estard apoyado sobre 0.50 m de
mejoramiento correspondiente a piedra rajon envuelto en geotextil NT.

Figura 62. Esquema de cimentacién.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

9.3. Capacidad de carga
a) Capacidad de carga a nivel de desplante:

La metodologia es descrita en el numeral 8.1.3, inciso a. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:
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Tramo Df (m) B (m) L (m) (Kh?fml) Ci(l_:;gNa) -
1 0.60 0.60 10.00 79.57 477.44
2 1.29 0.60 10.00 89.05 534.32
3 1.53 0.60 10.00 75.76 454.56
4 1.78 0.60 10.00 57.80 346.78
S5 1.79 0.60 10.00 57.83 347.00

Tabla 183. Capacidad de carga admisible (qa) en funcion de la geometria del cimiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

da: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.

b) Capacidad de carga profunda:

La metodologia es descrita en el numeral 8.1.3, inciso b. Los valores obtenidos se
presentan a continuacion:

_ ; ga 2 Ag

Z (m) Df (m) B+Z (m) L+Z (m) (KN/m?) | (KN/m?) FS
1.40 2.00 200 in e e (1140 142,600 *|.420.94,/|, 6.10
0.71 2.00 1.31 10.71 44.57 38.08 3.51
0.47 2.00 1.07 10.47 45.43 40.58 3.36
0.22 2.00 0.82 10.22 46.41 41.38 3.36
0.21 2.00 0.81 10.21 46.45 41.96 3.32

Tabla 184. Capacidad de carga profunda y revision del factor de seguridad.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria,

Los resultados se consideran satisfactorios, debido a que el factor de seguridad es mayor
a 3.00.

9.4. Asentamientos.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.1.4. Para este caso, el esfuerzo de
trabajo utilizado para calcular los asentamientos fue estimado en base al peso de la
estructura en concreto, asumiendo un espesor de 0.20. Los valores obtenidos se presentan
a continuacion:
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Df B L S total
Tramo Se (mm) |Sc(mm

(m) (m) (m) (mm) (mm) | (mm)
1 0.60 0.60 10.00 0.20 2.38 2.59
2 1.29 0.60 10.00 0.33 7.65 7.97
3 1.53 0.60 10.00 0.49 16.93 17.42
4 1.78 0.60 10.00 0.57 17.24 17.81
5 1.79 0.60 10.00 0.50 17.25 17.75

Tabla 185. Asentamiento total.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos elasticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos total.

Los asentamientos se consideran satisfactorios debido a que son inferiores al valor maximo
dado en el titulo H de la NSR-10, es decir, 150 mm para construccnones entre medianeros
siempre y cuando.no se afecten las' construccnones vecmas o S

9.4.1. EmpUJe.

La metodologia utilizada es descrita en el numeral 8.14.4. A continuacion, se muestran los
parametros utilizados y el valor del empuje obtenido, asi como los factores de seguridad
en las etapas de construccion y funcionamiento de las cunetas.

Tramo 1
Df (m) 0.60
B (m) 0.60
L (m) 10.00
Nf (m) 0.00
y agua (kN/m3) 10.00
Area (m2) 6.00
W canal (kN) 153.60
E (KN) 36.00
FS (Estructura Vacia) 4,27
FS (funcionamiento) 6.04

Tabla 186. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.
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Tramo 2
Df (m) 1.29
B (m) 0.60
L (m) 10.00
Nf (m) 0.00
Y agua (kN/m3) 10.00
Area (m2) 6.00
W canal (kN) 219.84
E (KN) 77.40
FS (Estructura Vacia) 2.84
FS (funcionamiento) 4.02

Tabla 187. Calculo de los empujes.

Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Tramo 3
Df (m) 1.53
B (m) 0.60
L (m) 10.00
Nf (m) 0.00
Y agua (kN/m3) 10.00
Area (m2) 6.00
W canal (kN) 242.88
E (KN) ‘91.80
FS (Estructura Vacia) 12,65 ;
FS (funcionamiento) 375

Tabla 188. Calculo de los empujes.

Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Tramo 4
Df (m) 1.78
B (m) 0.60
L (m) 10.00
Nf (m) 0.00
Y agua (kN/m3) 10.00
Area (m2) 6.00
W canal (kN) 266.88
E (KN) 106.80
FS (Estructura Vacia) 2.50
FS (funcionamiento) 3.54

Tabla 189, Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria

Tramo 5
Df (m) 1.79
B (m) 0.60
L (m) 10.00
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Tramo 5
Nf (m) 0.00
y agua (kN/m3) 10.00
Area (m2) 6.00
W canal (kN) 145.46
E (KN) 107.40
FS (Estructura Vacia) 1.35
FS (funcionamiento) 1.92

Tabla 190. Calculo de los empujes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria

El factor de seguridad minimo en la condicién critica, es decir, cuando la estructura se
encuentra vacia, debe ser mayor a 1.20, por lo anterior, los valores se consideran
satisfactorios.

10. DISENO DE PAVIMENTO RiGIDO PARA ZONA DE ACCESO DE AMBULANCIAS.

La zona de acceso de ambulancias se muestra a continuacion:

—
i

g

T T

Figura 63. Zona acceso de ambulancias.
Fuente: Suministrado por el solicitante.

Para ello, se utiliza para el disefio el procedimiento simplificado de disefio para el caso en
que no se disponga de datos sobre distribucién de cargas por €je.

Este método se ha desarrollado para para abordar escenarios donde no se disponga de
informacion precisa sobre el deterioro debido a la fatiga o la erosién, ni se cuente con la
distribucién de cargas por eje obtenida a partir de pesajes confiables. La Asociacion de
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Cemento Portland (PCA) ha preparado tablas de disefio simplificadas basadas en
distribuciones tipicas de cargas por eje para diferentes tipos de vias. Estas tablas permiten
disefiar pavimentos sin necesidad de tener informacién detallada sobre las cargas de
transito esperadas.

10.1. Pasos a seguir en el disefio.
10.1.1. Elegir la categoria de carga por eje.

Para el disefio de esta zona, se selecciond la Categoria 1. Esta categorfa es la mas
adecuada debido a que el estacionamiento clasifica como una instalacion con un transito
bajo a medio.

Tabla 6.12

Categorias de carga por eje
Categorias ki A (0 1 ¥ NG
de canga Descripcion :
por efe D
- Calles residenciales, carreteras
1 rurales v secunidarias [bajo a 206 - BOO 1
medio), |
- Calles colectoras, carreteras I
i rurales y secundarias falta), 2 2
2 2 Calil:s._ atterias y carreleras 700 - 3000 5-18 a4 1000 [I 115 195
_ primarias (bajo), . 1
- Calless arterlas, v carreteras SO - 12000 i :
prmanas {medio). 12 carrites)
i - Vias expresas y aulophsgas a-1p 0050300 133 230
urbianas ¢ inlerostarales 3000 5000+
| Wiamedo) (g camies o mas
i TR e T e S .
. Calles anterlas, carreteras sz?d:fi?n 1
- primarias y vias expresas {alto) b i
4 - Autopistas urbanas e interestatales | #-30 | 1500.8000+ 151 267
 [medio a alto), ‘ 38‘30_' ' 5“””‘_) |
i L4 carrlrir_x o mas} } .

* Lok :ém-:ms baju, nvscho y sftg se tefiren a $s pesos relatives de s Cargas por ol para of oo de e o unM mn;d_gkrida.‘ -r:s.wsi. “Miu." pn; uru i
bkt interestatal purede representas AR ruicho ods petadas oo wod carreloss. secundania

Tabla 191. Categoria de carga por €je.
Fuente: Canadian Portland Cement Association. ThinckNess Design for Concrete Hoghway and
Street Pavements.

Nota: La anterior tabla considera factores de seguridad de carga de 1.0, 1.1 y 1.2 para
las categorias 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Los datos estsn preparados para un periodo
de disefio de 20 afios.

10.1.2. Determinar la resistencia del Conjunto Subrasante-Subbase

La resistencia se describe con términos como bajo, medio, alto y muy alto, relacionados

aproximadamente con los valores reales del médulo de reaccién, como se muestra en la
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Tabla 195. Al usar subbase, se debe considerar el incremento del médulo K con la ayuda
de la Tabla 193.

Para ello primero se deben calcular los siguientes parametros:

a) Capacidad de soporte de disefio.

De acuerdo con lo establecido en el numeral 4.7 se establece que el CBR de disefio es
igual a 2.10%, utilizando el CBR sumergido con el objetivo de contemplar el escenario mas
desfavorable al cual puede llegar a ser sometida la estructura, es decir, un nivel de
saturacién del suelo de subrasante.

b) Mejoramiento de la subrasante.

De acuerdo con el *Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos.
medios y altos volimenes de transito” para subrasantes con CBR menores a 2%, se
requieren tratamientos especiales como la sustitucion de los materiales inadecuados. Sin
embargo, con el fin de asegurar una buena superficie de trabajo en campo, se recomienda
realizar un mejoramiento del suelo cuando se tengan valores menores a 5%, con este
valor se asegura un médulo resiliente del terreno de fundacion igual a 50 Mpa.

Para estimar- el mejoramiento se debe obtener el valor K de la subrasante mejorada y se
calcula el méddlo de elasticidad mediante la ecuacion de Ivanov: .

E.= e
cc 2 1 h‘m
1 _E[l —;3'—5] * arctang [ﬂ. * 7&]
L [E_ni]uz.s
Es

Dénde:

a: Radio de la huella (mm).

Es: Médulo de la subrasante (Kg/cm?).

hm: Espesor del reemplazo (cm), se tantea hasta que se tenga un espesor tal que el CBR
sea mayor al 5%.

Em: Médulo del material de mejoramiento (Kg/cm?).

Ecc: Mddulo del sistema combinado (Kg/cm?).

El médulo del mejoramiento se calcula con la siguiente formulacion:

Ei = 130 * CBR*"*

A continuacién. se estima el espesor del mejoramientoy el CBR de la subrasante mejorada:
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a(mm) 10.80
ES (Kg/cm2) 220.80
hm (cm) 30.00

Em (Kg/cm2) 673
Ecc (Kg/cm2) 516.66

CBR subrasante (%) 2.10

n 1.56

CBR subrasante mejorada % 6.9

Tabla 192. Calculos para el mejoramiento de Ia subrasante.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Dénde:

a: Radio de la huella (cm).

Es: Mddulo de la subrasante (Kg/cm2).

hm: Espesor del reemplazo (cm), se tantea hasta que se tenga un espesor tal que el
CBR sea mayor al 5%.

Em: Médulo del material de mejoramiento (Kg/cm?).

Ecc: Mddulo del sistema combinado (Kg/cm?2).

tejido de 0:30-m"de espesor, con
igual a 6.90%.

Se recomienda el uso de un .-..rg%jgj_:&gr_pignto qgn{eg%ogd;gggg% aﬂ%%draégajén con geotextil no

i e R 3F i iy GRS e iy DR i
| cual se-obtiene 'un CBR 'de la subrasante mejorada

Figura 64. Mejoramiento a realizar.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria. con ayuda de la herramienta SketchUp.
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c) Médulo de reaccién de la subrasante.

La resistencia de la subrasante se mide en términos del médulo de reaccion (K).
determinado por pruebas de placa directa, sin embargo, teniendo en cuenta que estas
pruebas son de dificil consecucion en la zona del proyecto, el valor K se estima con pruebas
mas sencillas como el CBR, de acuerdo con la siguiente tabla:

CaaMession Uniliznds [T
i
-
___L_. Lol )
i .
[T [£Y
T4
3
L. B
kol | [ 1
ElnTescibe ARZITE (] L1
ki 1 B24 A3
| l i J I Bdh .
a3
D P 1
(5] ' 8
A4
3374
4 [!l " | i o | Fafer e Bebincts, AOITER
T—— = = - —
Wit the regzebiy dr fy sebunete Wped
| =, jam
1B ¥ m}-.-;.uu‘.-.nl;.mh-‘-;n.u b Pt :
4 i . - s e @) gE i b
= = L & & » © 3
oy T =
F] i 7id A = A & M0 ¥ = an abm -:i':""

Gréfica 30, Relacién aproximada entre Ia clasificacion del suelo y los valores de CBR y K.
Fuente: Juarez Badillo. E. y Rico. A. Mecanica de suelo. Tomo 1; Fundamentos de la mecéanica
de suelos. U.N.A.M. México. 1969. 32. Edicién.

Nota: Este procedimiento es vélido puesto que no es necesario, el conocimiento del valor
exacto del mddulo K, debido a que variaciones no muy grandes de su magnitud
précticamente no afectan los espesores de pavimento requerido.

Para el CBR de disefio igual a 6.90% se obtiene un valor de maodulo de reaccion igual a 46
Mpa/m.

d) Médulo de reaccion del Soporte K combinado (Subrasante — Subbase).

Para lograr un apoyo mas uniforme y controlar futuros problemas de bombeo del
pavimento. se recomienda la colocacién de una capa de sub-base.

A partir de la siguiente tabla se adoptara un valor de Médulo de reaccion (K) del conjunto
sub-base/subrasante que regird los disefios teniendo en cuenta el médulo de reaccién

sobre la subrasante.
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Efecto de la sub-base granular sobre los valores de K
Valor de K para la sub-base combinada
Valor de K para
sub-rasante (Mpa/m)
100mm | 150mm | 225 mm | 300 mm

20 23 26 32 38
40 45 49 57 6 |
60 64 66 76 90
80 87 90 100 117

Tabla 193. Efecto de la subbase granular sobre los valores de K.
Fuente: Canadian Portland Cement Association. ThinckNess Design for Concrete Hoghway and
Street Pavements.

Nota: La compactacion de la capa de subbase en el terreno debe ser tal que se garantice
un incremento minimo de /a densidad luego de poner en funcionamiento e/ pavimento, por
tanto, se exigird un porcentaje de compactacion cuando menos del 100% de /3 maxima

densidad seca obtenida en un ensayo de Proctor Modificado.

Para este disefio se contemplard la utilizacién de subbase granular con espesor de 200
mm. Con el mddulo de reaccién K de la subrasante igual a 46 Mpa/m, se estima el K
combinado en funcion del espesor tentativo de subbase, el cual se muestra a continuacion:

- K dela K combinada
| subrasante E:ap::?':;?' subrasante — sub-
‘| (Mpa/m) base (Mpa/m)
46 +200.- + . 59.8

Tabla 194. Valor obtenido de K combinado.

Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Nota: La subbase granular debe cumplir con los requisitos dados por el INVIAS articulo

320-22.

En base al valor obtenido de K combinado de la Tabla 194, se procede a consultar la Tabla
195 para determinar el tipo de soporte subrasante-subbase que regira el disefio del
pavimento para el estacionamiento:
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. Tabla £.13 _
Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k
Rango de
Tipo de suelo Soporte valores k
MPa/m -
s
Suelos de grano fino, en bos que 4
predominan parifculas del tamafiodel |  Bajo 2034
limo v la arcifla ) _ J i ]
Arenas y mezclas de grava y arena ? ?
con cantidades moderadas delimoy | Medin | 3549
arcilla, | |
Arenas y mezclas de grava y afena i ‘-
retativamernite libres de finos plisticos. | Alin 5050
itsd eyl il ot 1
Subbases tratadas con cements, | Muy ako 70-110

Tabla 195. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k.
Fuente: Canadian Portland Cement Association. ThinckNess Design for Concrete Hoghway
and Street Pavements.

De acuerdo con el médulo de reaccién combinado se tiene un soporte alto.

10.1.3. Determinar el Mddulo de rotura del concreto.

Este parametro es considerado por el criterio de fatiga, es decir, el contro__l del
agrietamiento. de. las losas como consecuencia de la accién repetida de las cargas
generadas por-el tréfico. La resistencia a la flexion considerada en la metodologia es

determinada mediante ensayo de médulo de rotura sobre Vigas de'15x15x75cm cargadas
en los tercios de la luz luego de 28 dias de curado.

Para la modelacién realizada sobre la estructura se ha considerado un concreto hidraulico
(INVIAS-2013. Articulo 500) con médulo de rotura MR de 38.00 de Kg/cm?.

10.1.4. Determinar el espesor necesario de las losas.

Para calcular el espesor de la losa del pavimento del estacionamiento, se utiliza la Tabla
196 que proporciona los espesores adecuados Unicamente para la Categoria de carga por
eje 1, determinada anteriormente. Dado que las bermas no son habituales en los
estacionamientos, se elige la subcategoria "Sin berma o sardinel de concreto".
Considerando que el soporte de la subrasante es de tipo Alto y el médulo de rotura del
concreto es de 3.8 MPa, se consulta la tabla para obtener el espesor requerido. El resultado
indica que se necesitara una losa con un espesor de 160 mm para el estacionamiento.
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Tabla 6.14
TPD-C Admisible ~ categoria 1 de carga por eje pavimentos con juntas
de trabazin de agregados (sin pasadores)
“m_
Sin berma o sardinel @e'numn Con berma o sardinel de concreto
| Soporte subrasante r | soporte subrasante
Espesor |- -subbase (MPa/m) = | [Espesor| gubba a5 (MPa/m)
de losa. - {ldelosa fo e i
(o) | sajo | Mediof aip || | (mm) | pajq Medio | Alto
(20-34) | (3549} (5060) (20-33) [ (3549) 1 (50-60)
' o120 0.1 0.3 00 0.1 04
% 130 ] 0.2 1 4 é! 110 03 ¢ 2 b
il 2 In 13 5| 120 4 | A 6
- | -+
| 150 | 18 |77 lzo || 0 |38 |k |4t0
2| w0 g leor Z{ 10 240
170 |s00 | | 1 }
AP T SRRCE N Lt s es: s i
| 130 } 0.2 0.7 [ 10 03 1
£ 140 | 04 2 8 | & 120 | o8 5 | 5
=i 18 | 4 | W | [ F 0] 9 |y | e
‘.":._,_,.,..,____ _..‘_ - __.___ W) [Re—— 4 r__ s M R s i =
& 160 127 1o |260 ol 190 | 85 260 ]sse
= o {1an f:-::m =
! 180 (606 |
x 140 al I 0.3 1 ;'
g et 0 |
s 160 5 | s 72 |
o ]
] s 1t a0 | 32 |0 {3m |
= | 180 [IEO 570 | |
2 ___M_.,--"'?;  Neotas:
e L1, ansesis de fafiga corroia of dise,

sursmdviles v cmignes de 2 ges v 4 lanms, e

3 Un vk fraccional de TRIC indies que & pvrenia puede soponat un micenn imitado de

sodil unes pocos camisnes pesados por

semana [TPEIVC 8203 X 7 dias = 7 7, indica dos GRS pRSACs pov semara). i

Tabla 196. TPD-C Admi

Fuente: Canadian Portland Cement Association. ThinckNess Desi

sible- Categoria 1.

and Street Pavements.

gn for Concrete Hoghway

Siendo asi, la estructura de pavimento recomendada se resume a continuacién:
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Figura 65. Estructura de pavimento con dimensiones tolerables y acero de refuerzo.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta SketchUp.

Nota: £n /a Tabla 196, no se considera la presencia de juntas con pasadores. dado el bajo
volumen de transito involucrado; sin embargo, debe tenerse en cuenta que donde no se
usen los pasadores, el espaciamiento entre jurntas debe reducirse. -

h _ ‘ i AP :P-*“:« = by Y ‘} 27BN S’l‘;; —, 2, a2 w, O "r‘. o
En caso.de elegir.el uso de‘pasadores se reﬂqmj:émdﬁ;s%ﬁtﬁesﬂﬁmemgéﬁ?,;- %?
‘l\ 5&‘»: B ;}, Si—— .,'. B &l e o i i e esnen o T .
Pasadores de carga
fy (KSD) Espesor del Diametro del Longitud total | Separacién entre
pavimento (mm) pasador (pulg) (mm) centros (mm)
60 160 7/8 350 300
Tabla 197. Resumen caracteristicas de los pasadores de carga.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.
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11. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PARA LA PISTA DE PATINAJE.

-
‘Fista de patingje

‘Sendsros de trote

Figura 66. Vista en planta pista de patinaje.
Fuente: Suministrada por el solicitante.

Para el disefio de-l@ alternativa con pavimento flexible se utilizard el método racional, en
el cual se contemplan las sig\ nigsictapasy . 4a @y s Bl

3 ' £ 2
W i - L W S e ndl® BN %‘&_ e s
«~Detérminacién de Variable transito. Vo—
\ . F " E o i i -4 ¥y 1 ) T=eb i 1
. Determmgelon de variable clima. ' WU LLA-L13 2 ¥ AIRULGTILRITS

* Caracterizacién dindmica de materiales,

» Determinacion de modelo estructural.

» Calculo de esfuerzos y deformaciones.

» Determinacién de esfuerzos y deformaciones admisibles,
e Comparacion de solicitaciones criticas.

» Determinacion de la estructura disefiada.

11.1. Variable transito.

El prondstico del transito en el caso de Ia pista de patinaje se toma como una condicién
critica en la que en determinado momento circulan vehiculos pesados tipo C2 grande y C3;
suponiendo que circulen durante la etapa de construccién o realizando algln trabajo de
logistica para eventos, suministro de comidas etc, una vez construido.

Con lo anterior se obtiene un numero de ejes equivalente a 8.2 t igual a 7.25e+01 ejes.
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11.2. Variable clima.

Es importante considerar el conocimiento de las condiciones de la temperatura ambiente.
para determinar posteriormente el comportamiento de las mezclas asfalticas. Esta
informacion se consigna en el numeral 2.5.

11.3. Caracterizacién dinamica de materiales.
11.3.1. Capacidad de soporte de diseio.
Se tiene un valor de CBR de disefio igual a 2.07%.
11.3.2. Mejoramiento de la subrasante.

La pista de patinaje se proyectara hasta la cota de 14.12 m.s.n.m. Dado que los espesores
de relleno para alcanzar estas cotas son significativos, no sera necesario realizar un
mejoramiento adicional.

Cota de terreno natural
(m.s.n.m.) Espesor de relleno (m)
Estructura Min. Max. Min. Max.
Pista de patinaje 11.80 13.00 1.10 2.30

Tabla 198. Espesores de rellenos necesarios para cada estructura.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria

Nota: Para efectos de calctilo, se considerard que el relleno actuard como mejoramiento
de la-subrasante, con un éspesor minimo de 0.30 m. e ——

Con el reliéno proyectado se tiene un CBR de la subrasante mejorada igual a 6.88%.

11.3.3. Subrasante.

El procedimiento de disefio requiere el médulo resiliente de la subrasante como uno de los
principales pardmetros de disefio, este puede obtenerse por un ensayo triaxial dinamico.
o con ayuda de las correlaciones con el valor del CBR de disefio, a continuacion, se muestra
la correlacion dada por la AASHTO.

Mr = 2555 « CBR%$* (PSI)
Donde el CBR esta expresado en porcentaje.
Para el CBR de disefio dado en el numeral anterior igual a 6.88%, se tiene lo siguiente:

Mr = 2555 = (6.88%)%%* = 8775 PSI = 617 Kg/cm2
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11.3.4. Capas granulares.

El modulo resiliente de los suelos de las capas granulares ya sea subbase o base dependen
del estado de esfuerzos al que estan sometidos y del material sobre el que se apoyan. se
utilizara la expresion dada por la Shell:
MrCupa granular = 0.206 * hO45 « MrCapﬂ. de apoyo
Dénde:
Mrcapa granuiar: Modulo resiliente de la capa granular que se esta evaluando (Kg/cm?).
h: Espesor de la capa de subbase (mm).
Mrcapa de apoyo: Modulo resiliente de la capa de apoyo. ya sea subrasante o subbase granular.

Los valores obtenidos se resumen a continuacién:

Mddulo resiliente
Capa (E=Kg/cm?)
Subrasante 617
Subbase granular 1010
Base granular 1652

Tabla 199. Resumen de los médulos de las capas granulares.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Sy | s A F N 8 Ry W S -
El. médulo"dinamico establece una relacién entre los esfuerzos aplicados 'y las
defor_rpacrones resultantes para una condicidn particular de temperatura y tiempo o
frecuencia de aplicacion de la carga.

LR .
,fi e X

T
Eyin(t.T) = =

Donde:
1. Estado de esfuerzos,
€: Deformacion inducida en el material.

Puede ser determinado por varias metodologias:

a) Ensayos dindmicos.

b) Método Witczak.

c) Metodologia de la Shell.
d) Cuervas maestras.

e) Referencias.
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La formulacion se basa en la frecuencia de aplicacién de la carga. la composicion
volumétrica de la mezcla compactada, la granulometria de los agregados y la viscosidad
del ligante que en este caso se determina en nivel 3, a partir de correlaciones con la
penetracion.

LogiE) - 3750063+ 0.02932p,,, -0 001767py, -0 002841p, ~0.058097V, -0 aozzm{l v Vet VJ
I.‘rr"l

| 3871977-00021p, +0.003958p,, 0 00001Tip,, ° + 0006470,

S RS 1. "45! T3 MR i S (R B LT T

Dénde:

E: Mddulo dinamico (PSI).

n: Viscosidad del ligante (10° Poises)

F: Frecuencia de carga (Hz)

Va: Contenido de aire (%).

Vbeff: Contenido efectivo de ligante (%).
Pi4: Porcentaje retenido en %",

Pss: Porcentaje retenido en 3/8".

P4: Porcentaje retenido en #4.

Pogo: Porcentaje que pasa en #200.

- Log (n) = 10.5012 - 2.2601 Log (Peﬂ_}%o.nnssg s _(r-_feﬁ}f-r:_

Dénde:
Pen: Penétracion para 100 gry 5 s en (1/10 mm).

Se recomienda la colocacién de un minimo de 7.00 cm de mezcla de pavimentos asfaltico
caliente.

11.4. Modelo estructural (método AASHTO).

Para definir el modelo estructural del pavimento para el disefio por el método racional. se
debe seleccionar una estructura segun las caracteristicas del transito, la disponibilidad de
materiales. procesos constructivos y la tecnologia existente. Este predimensionamiento se
realizara utilizando la metodologia dada por la AASHTO 1993.

El método de la American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO).
considera los siguientes parametros de calculo:

e Transito especificado
« Nivel de confianza
e Error normal combinado
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* Nivel de serviciabilidad

* Mddulo resiliente de la subrasante

* Numero estructural del pavimento

» Calidad del drenaje

* Mbdulos dindmicos de las diferentes capas de la estructura.

Teniendo informacién de estos pardmetros se determina el nimero estructural del
pavimento que es una cifra abstracta que representa la resistencia total de un pavimento
para determinadas condiciones de subrasante, trénsito, indice de servicio y condiciones
ambientales. La ecuacion basica se muestra a continuacion:

APSI )

Log (4 T—1.5
Log(N) = Zr « So + 9.36 « Log(SN + 1) — 0.20 + {09z — +232+«Log(Mr) — 8,07

0.40 + rer T yem

Ddnde:
N: Ndmero de ejes equivalentes a 8.2 t.
Zr: Desviacion normal estandar.
So: Error normal.- :
\PSI: Diferencia entre el md@g% serviciabilidad InICI%_I Poﬁyﬁgﬁl F%.,;g

FE
o

Mr: Modulo'resiliente de [a subrasante'(lb/pulg?). =

SN: Nimero de estructural indicativo,del espesor. total (el pavimento.,

A continuacion. se muestran los parametros y el SN del transito, obteniéndose un valor
de 0.37.
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AT, . S !

Tabla 200. Determinacion del SN del transito.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

El SN de la estructura del pavimento se determina en funcion de los espesores supuestos
de las capas (di). el coeﬂciepte.de,e_structural (a)y ‘95;.{359@-‘3!9'.1??5 de drenajeide las capas

iy

s ©

granulares-(m;). utilizando lasiguiente FormUIACION:

sNestructura = aldl + azd2m2 + a3d3m3 + - andnmn

Doénde:

di: Espesores de las capas.

mi: Coeficiente de drenaje para las capas granulares.

ai: Coeficiente estructural de las capas. tomados de la siguiente tabla. la cual se obtiene
de diferentes investigaciones realizadas en el pais. y con las recomendaciones establecidas
para estos parametros por el método AASHTO.
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=T MO a1 =144 TNAP <] 30
oo h e WD 410,37 13503 TMAP 220G
Salinte MDC a1~0.30 DNCETHAPEIRC
oy MO 31=0.50 x 0.44 TMAPCIINC
Mezcal densa en fio | MOF a1 <080 x 0,37 13 CETHAP <RI
i MEIF 910,80 % 1,33 HPCE THAPSIN
Base estabilizada eon [ 110 Apeagact fhesen)
eulaiSn seliitics SEE-2 aT=0.21 Agrogaco madia
; : BEE-Zar=(.14 __ Sugly
i v | BRG] pi=ib Alahlo
N "*'“u:a* N SECa1-0.14 A3 824 ADR
v oy BEC-3al=0.13 | A-26; A-2-7. A4, A5 AT A7
| BaseGranailay | BGE RG-) ar=0 14 |
| Subbase granlar  |SBG-1, SR at~0 (2 |

Tabla 201. Valores de coeficientes estructurales (a/pulg).
Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos

voliimenes de transito. Popayan. 1998. p. 71.

El valor obtenido se muestra a continuacién, utilizando los espesores minimos
recomendados:
2. Numero estructural SN de la estructura del pavimento

E CA (Mpa) 4706
E base [PSI) 23496
E sub base (PSI) 14359
a Coeficiente m Es E :
Capa estructural | (Coefciente| “*PeS® " i SN
(pulg))  |de drenaje)| (Pulg e}
" |Cemento asfaltico capa 2 0.30 3 0.83
Base 0.14 1.00 4 0 0.55
Subbase 0.12 1.00 4 047
1.85
Si | 0.37 [ < [ 185 ] = | Cumple |
Capa Tipo Tmax Tmax (mm) | e capa {cm)
MDC -2 34" 18 6
base 1 112" 37.5 11
subbase 1 g 50 15

Tabla 202. Determinacién del SN de la estructura del pavimento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

EI SN de la estructura es mayor que el SN del transito, por lo tanto, la estructura propuesta
en el predimensionamiento es viable para realizar el anélisis de esfuerzos y deformaciones.
Y se muestra en la siguiente tabla:
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Capa Espesor (cm)
Cemento asfaltico 7
Base granular 10
Subbase granular 10

Tabla 203. Resumen de la estructura del pavimento a analizar.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

11.5. Determinacion de esfuerzos y deformaciones.

Partiendo de los datos de la caracterizacion de las capas de la estructura del pavimento.
tales como CBR, mddulo resiliente (Mr) y mddulo dindmico de la mezcla, se calculan los
esfuerzos y deformaciones de la carpeta asfaltica (esfuerzos por traccién en la fibra
inferior) y en la subrasante (esfuerzos por compresién en la fibra superior), mediante el
uso del software WESLEA. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

« Capa asfaltica:

Wdiss Dutput (71 Far Help) o ”
Locaon |dendfie Locaten Das
Mube of Locsbore & i l.__mf % ¥
i i1 f:z s:a:I
Locotonmmbst 10 (o i
o {1}
. Mﬂnw i P S L s - -
: b ¥ - s '
. Maimad Shmey BFal el i EEELE = |
tloeres Mo Stan 22 @3"‘""—3
[isipiscsrrent fricrometsl }-lﬁ'iﬂm |2' P 3%
i e = _W | Faetng pmn me (T }
| Ghoay Syeme Pl [i% [1¥ 13

View Trandlos Fancioen |

| cowom|
Tabla 204. Resultados méaxima deformacién de traccién en la fibra inferior de la carpeta

asfaltica.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria, con ayuda del software WESLEA.

¢ Subrasante:
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Tabla 205. Resultados maxima deformacion de compresion en la fibra superior de la
subrasante,
Fuente: Elaborada por la presente consultoria. con ayuda del software WESLEA.

11.6. Namero de repeticiones de carga admisibles.
Los modelos de comportarmenta;@ leyes de-fatiga. se rgigciog con-la magnitud de las

a P, w',,,.

sphcntagones* ton"‘éi nmero.de repeticiones’ dﬁe:&argg;,y normalmente se fepresentan con
mﬂdelos bllogarltrsﬁcos Estudios Geotéenicos v Ambientales
_— -

=4

* Control de fisuracién.

Para disefiar y controlar el agrietamiento de las capas asfalticas. se recomienda la
expresion del Instituto Norteamericano del Asfalto, la cual se muestra a continuacién:
1K2 1K3
Nf = (0. 00432*C*K1)*-—t *—

E
Dénde:
Nf: Repeticiones admisibles.
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K1. K2 y K3: Parametros de calibracion de laboratorio.

C: Factor que depende de las caracteristicas de la mezcla.

et: Deformacién de traccién en la fibra inferior de la carpeta asfaltica.
E: Modulo dindmico del material.

Con la expresion anterior se garantiza que el fisuramiento de la seccion transversal sea
menor del 25% o que el fisuramiento bajo el sitio de carga sea menor al 45%.

e Control de ahuellamiento.
Se utiliza la expresion del Instituto Norteamericano del Asfalto:
Nz =1.365 * 1072 + gz~ +477

Dénde:

Nz: Repeticiones admisibles.

£7: Deformacion de compresién en la fibra superior de la subrasante.

Con la expresion se pretende lograr que el ahuellamiento sea menor de 10 mm.

Los valores obtenidos se muestran a continuacion:

COMPARACION DE SOLICITACIONES CON TRANSITO EQUIVALENTE (POR CONSUMOS)
ANALISIS POR -==--- > AGRIETAMIENTO AHUELLAMIENTO
TRANSITO EVALUACION ESTRUCTURAL EVALUACION ESTRUCTURAL
MAGNITUD CALCULADO CAPA DE RODADURA SUBRASANTE
TIPO DE EJE CARGA EJE e Deformacion 2 Deformacion 3.0
(ton) (Repeticiones e teaockin Repeticiones de compresén Repeticiones
esperadas) admisibles admisibles
£t GriAT e A £z
CARGA DE . ( ) x C >
REFERENCIA 8.2 7.25E+01 3.9E-04 4 4E+05 8.3E-04 8.4E+04

Tabla 206. Calculo del nimero de repeticiones de carga admisibles.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Por control de fisuracion de la carpeta asféltica se tienen 4.4+€5 ejes equivalentes a 8.2 t
de repeticiones admisibles.

Por control de ahuellamiento de la subrasante se tienen 8.4+e* ejes equivalentes a 8.2 t
de repeticiones admisibles.

11.7. Comparacién de solicitaciones criticas.

El proceso final de comparacion de las solicitaciones criticas con las solicitaciones
admisibles se puede realizar de 2 formas cuando se trabaja con ejes equivalentes:
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a) Los esfuerzos y deformaciones calculados se pueden comparar con los esfuerzos y
deformaciones admisibles, si los primeros son inferiores a los segundos se
considera el disefio como adecuado.

b) Con el cociente entre el nimero de repeticiones esperadas y el nlmero de
repeticiones admisibles por 100, se puede calcular el consumo el cual debe ser
inferior a 100%.

Se trabaja en este caso con la segunda opcién:

CONPARACION OF SOLICTTACTONES OOl TIANSEG HVE {01 CONSEIAG])
ARALISES POR <~ ] ALRETAMENTO SR AGEELAMBENTT

e e et e

T st | YALUNGHN EXTRICTORAL EVALBACHGH ESTROCTINAL
hi e MAIIUD | o ant LAPADE Rl . supRAsamTE |
e (o] SRR G ] P de [ S i
Koow) | acperdacy _w_r?a almastiks i 08 comppution ] i ;

CRasimG
P —— £ :
;-eq: H!}E EZ TIIEN 1L0E-OH AAEHG o BEIE-M BAE+H as
—-mm‘ -

Tabla 207. Calculo de los consumos debido a la fisuracion y el ahuellamiento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Como se puede observar de los resultados de los consumos son inferiores a 100%, se
consideran 6ptimos, por lo tanto, la estructura del pavimento propuesta es adecuada, el
disefio estd gobernado por la car eta asfaltica, siendo la estructura poco afectada por
ahuellamicgiones | F*HIBLELS (oM Wil

i i | : i ey N \
] bl (RO NS A N el S0 New
1 gt .

-
o £
i TR S

g 4
F Retndine At Bon e s

11.8..Estructura disefiada.
En resumen, la estructura del pavimento serfa como se muestra en la siguiente tabla:

Capa Espesor (cm)
MDC-12 modificada con caucho 3
MDC-19 4
Base granular 10
Subbase granular 10

Tabla 208. Resumen de la estructura del pavimento flexible.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria,

11.8.1. Aspectos a tener en cuenta para preparacion de superficie.

Primer paso: Se marca con topografia cada uno de los niveles, necesarios solicitados en
plancs, a esto se le llama colocacién de chaflanes o hitos con sus niveles respectivos, ya
conociendo la altura del lleno, la motoniveladora, pasa distribuyendo, la base antes dejada
por las volquetas, a los niveles deseados, con el vibro compactador, se va compactando la
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base, en capas de 10 cm hasta alcanzar los niveles deseados, hasta llegar a la altura de
cada uno de los peraltes que se pide en planos.

Segundo paso: Verificacion de planimetria en rectas y altimetria en curvas

Tercer paso: Ya teniendo toda la base compactada y teniendo en cuenta que hay que sellar
la base para evitar el paso de humedad, se hace la Imprimacién con emulsion CRL-1, a
todo el largo y ancho de la pista.

Cuarto paso: Se comienza a colocar la mezcla asfaltica MDC-19 o similar y se da rodillo
para una mejor compactacion, y acabado de la misma.

Quinto paso: Se continda con la colocacién de la Liga con emulsion asfaltica tipo CRR-1
para una mejor adherencia entre la mezcla asfaltica MDC-19 y la mezcla asfaltica MDC-11
y se hace alrededor de toda la pista.

Sexto paso: Se comienza a colocar la mezcla asfaltica MDC-12 modificada con caucho y se
da rodillo para una mejor compactacion, acabado de la misma, y velocidad de la pista y se
debe aplicar con rodillo de llanta para mejorar su textura.

Figura 67. Estructura de pavimento propuesta.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta SketchUp.

La base de rodadura debe estar conformada por MDC-19, una mezcla asfaltica de alta

resistencia mecanica con un espesor recomendado de 4 cm, cuya compactacion adecuada

es fundamental para prevenir asentamientos diferenciales. Sobre esta, se coloca la capa

de rodadura de 3 cm de espesor, esta version modificada de la MDC-12 con caucho es

una alternativa viable para carpeta de rodadura en pistas de patinaje, siempre que se
controle la granulometria, compactacion y acabado superficial.
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articulo 100 del INVIAS y el trénsito estimado en funcién del nimero de ejes equivalente
que corresponde en todos los casos a un nivel de transito NT1, la subbase y base a utilizar
deben ser clase C.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Al realizar el presente informe se generan las siguientes conclusiones:

* El subsuelo del proyecto se compone inicialmente por material de relleno
contaminado con escombros y material de relleno correspondiente a gravas areno
limosas contaminado con residuos sélidos con espesor variable entre 0.25 y 1.30
m. seguido de materiales finos correspondientes a limos de mediana plasticidad de
consistencia variable entre media y firme, y arcillas de baja plasticidad de
consistencia blanda, y finalizando con material granular correspondiente a arena
limosa en estado de densidad suelto.

* Se registra la presencia del nivel freatico entre 0.70 y 0.80 m de profundidad.

* El material fino que conforma el subsuelo del proyecto, de acuerdo con lo
establecido en el titulo H de la norma NSR-10, cualifica los suelos con potencial
expansivo variable entre medio y bajo.

* Los suelos encontrados no son Ppotencialmente licuables.

* . Los suelos.encontrados no son susceptibles de colapso. i

* " Arquitectonjcamente el proyecto considera la construccién de las siguientes zonas.

“._para lo cual se recomienda transmitir las cargas generadas por ‘las diferentes
estructuras:

— Bloque de graderias cubiertas mas estructura de un nivel detras de las mismas:
Cimientos corridos o cimientos aislados.

— Edificio de coliseo cubierto: Sistema losa- pilotes hincados.

— Locales comerciales y bafios: Vigas de cimentacién.

~ Cerramiento de la pista de patinaje: Vigas de cimentacign.

— Cerramiento perimetral y cerramiento del circuito canino: Vigas de cimentacion.

— Cerramiento en muro de bloque estructural: Cimientos corridos con pilotes de
anclaje.

— Zona de juegos infantiles: Losa de cimentacidn.

~ Area de calentamiento: Losas de cimentacion.

— Sendero de trote: Losas de cimentacidn.

— Postes de iluminacién: pilotes prexcavados.

— Mastiles: Pilas preexcavadas.

— Tanque red contra incendios enterrado: Losa de cimentacion.
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— Tanque de almacenamiento enterrado, zona de parqueaderos: Losa de
cimentacion y pilotes preexcavados.

— Tanque de almacenamiento enterrado, detras de graderfas: Losa de cimentacion
y pilotes preexcavados.

— Estacién elevadora: Losa de cimentacion.

— Cajas de interconexién pequefia: Losa de cimentacion. Y caja de valvulas: Losa
de cimentacion y pilotes preexcavados.

— Zonas de parqueo: Geoceldas.

— Andenes y zonas peatonales: Adoquin.

— Cunetas proyectadas: Losas de cimentacion.

— Zona de acceso a ambulancias: Pavimento rigido.

_ Pista de patinaje: Pavimento asfaltico.

e Los cimientos estaran apoyados sobre mejoramiento correspondiente a piedra rajon
sobre geotextil no tejido.

e Debido a la presencia de una zona de acumulacion de agua en el lote de
construccién, la cual por informacién suministrada por el solicitante sera rellenada
hasta alcanzar el nivel arquitecténico propuesto, esta consultoria recomienda el uso
de un relleno inicial en piedra rajén sobre geotextil no tejido y se continua con
material de terraplén tipo INVIAS. RaGAe BAds « I |

o Con las-dimensiones de cimientos evaluados se obtienen capacidades de carga y
asentamiento que se consideran adecuados. : Ambicntalv

e En-caso de presentar variaciones en las dimensiones de los cimientos se deben
suministrar a esta consultoria para hacer el recalculo pertinente.

« Una vez se tengan las cargas del proyecto, sé deben suministrar a esta consultoria
para hacer el recalculo pertinente.

Al realizar el presente informe se generan las siguientes recomendaciones:

« Se debe retirar todo el material organico y/o contaminado.

 El terreno debe ser adecuadamente nivelado.

e La limpieza del fondo de las excavaciones es fundamental para evitar asientos
instantaneos.

e FEl material excavado no podra ser acumulado alrededor de la excavaciéon a una
distancia horizontal equivalente menor a 3 veces la profundidad de la excavacion,

« Si se dispone de espacio los taludes de excavacion deben ser realizados con
inclinaciones de 459, de lo contrario deben ser realizadas empleando entibados de
tableros verticales empotrados 1.50 veces la profundidad de apoyo del cimiento,

para fines de seguridad esta recomendacion aplica para excavaciones que estén a
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1a1

__ Jgom;ggglonjde la cimentacién y-los rellenos se debe conservar

menos de 3.00 m de estructuras vecinas. El entibado se debe construir antes de
realizar la excavacion,

Figura 68. Sistema de entibado con tableros vertical.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Las excavacuones deben permanecer abiertas por cortos periodos de tiempo con el
fin de evitar su deterioro, si se anticipan periodos de tgg_mpo; gpergg;es entre la

humedad-natural
del subsuglo para ello seideben cubrir las: caras .expuestas:de la:excavacién con

“polietilerio negro de alto calibre.

Para prevenir la aparicion de grietas o fisuras en casos extremos donde las
excavaciones estén expuestas a la accién del clima, las caras deben ser recubiertas
con mortero fluido y disponer de entibados con las caracteristicas expresadas con
anterioridad.

Las labores de excavacion, relleno y construccién de los cimientos se deben realizar
en forma continua para evitar la recuperacién elastica del suelo.

En caso de presentarse inundacién en la excavacion por precipitacion se recomienda
la utilizacién de un sistema de bombeo para la evacuacién de las aguas, las cuales
deben ser bombeadas lentamente para controlar Ia presion intersticial del material
del fondo.

Las excavaciones deben ser sefializadas e inspeccionadas diariamente por personal
calificado antes y durante la jornada laboral, especialmente cuando haya ocurrencia
de precipitacion,
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e En caso de detectarse asentamientos. Agrietamientos, fisuras o movimientos de
tierras durante la etapa de cortes y excavaciones deberd informarse al ingeniero
geotecnista y el personal sera retirado de la zona.

e Debido a la naturaleza expansiva del suelo de la superficie y debido a la profundidad
actual del nivel freatico, es necesario implementar un sistema de evacuacion de la
escorrentia de agua superficial mediante la construccion de drenes perimetrales.
ya que el cambio de humedad del suelo potencializa su naturaleza expansiva.

« No se debe establecer vegetacion alrededor de las estructuras. en especial se debe
tener cuidado con plantas de raices radiculares y avidez por el agua. En todos los
casos los arboles estaran a una distancia superior a 1.50 veces la amplitud de su
follaje medido desde el borde de la acera. Si se construyen jardineras deben ser
completamente impermeables y no se podran rellenar con suelo procedente de la
excavacion. durante las labores de riego no se podra permitir que el agua residual
de esta actividad alcance el suelo natural.

e Las tuberfas enterradas para el suministro de todo tipo de servicics deben ser
flexibles.

 Elreemplazo del suelo debe hacerse por un material estable de baja permeabilidad.
carente de finos plasticos.

« Se recomienda realizar aceras amplias de minimo 2.00 m de ancho y de igual forma

se recomienda qué los tejados sobresalgan minima 1.50m. =T ol o

=8 = 3

12.1. Procédiniiento y recomendaciones de excavacion..

« “Duranté todo el proceso de excavacién se debe disponer de equipos de bombeo
para evitar que aguas lluvias ablanden los suelos excavados.

« En obra se debe disponer de plastico para cubrir el drea de trabajo de excavacion
en caso de que ocurran lluvias.

e Se debe cumplir con las normas ambientales para el manejo de material de
excavacion, disponer del material de excavacion en sitios autorizados.

12.2. Recomendaciones de disefio para edificaciones.

« Se recomienda limitar la rigidez de cimientos a una flexion menor a un /300 con el
fin de evitar la aparicién de fisuras por movimientos diferenciales de las zapatas
segun tabla H.4.9-1.

e Para que el disefiador estructural pueda determinar el area base de los cimientos,
debe hacerlo a partir de las fuerzas y momentos sin mayorar transmitidos al suelo,
de la misma manera para determinar los esfuerzos que actian sobre el suelo de
cimentacién. a partir de las reacciones de la estructura y su cimentacion sobre el
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suelo. deberd emplear las combinaciones de carga para el método de esfuerzos de
trabajo de la seccién B.2.3, empleando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas
reducidas de disefio. de tal manera que los efectos de Ia estructura y del sismo
sobre el suelo asf obtenidos estén definidos al nivel de esfuerzos de trabajo y deben
evaluarse de acuerdo a los requisitos del Titulo H de la NSR-10 y los definidos en el
presente informe. Ver numeral C.15.2.2 y A.1.3.5 de la NSR-10.

Luego de haber disefiado la cimentacién, el disefiador estructural debe chequear
que el esfuerzo de contacto suelo/cimentacién luego de disefiada la cimentacion no
superé las capacidades admisibles de carga establecidas para los factores de
seguridad indirectos indicados y para las condiciones de anlisis dadas.

El calculista estructural debe suministrar a esta consultoria el listado de cargas
resultantes de cimentacion de los disefios para revisar los factores de seguridad de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10, titulo H.2.4. Se deben suministrar los listados de cargas
correspondientes a las siguientes condiciones del andlisis de la estructura: 1) Carga
Muerta + Carga Viva Normal. 2) Carga Muerta + Carga Viva Maxima, y, 3) Carga
Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo Estético aplicado para un
R=1 en alguno de los dos sentidos; estas combinaciones de carga son,
respectivamente, (B.2.3.7), (B.2.3.2) y (B.2.3.8) del numeral B.2.3.1 de la NSR-10.

i

i

1 5

| 12:3.Pilofes hincades— o ne P SE& § B SR 00 06N S §

Los pilotes seran hincados a percusidn.
El principio del orden de hincado debe ser hacia la linea de menor resistencia:
alejandose de otros pilotes ya hincados para evitar forzar los pilotes que
posteriormente se hinquen.

a) Instalacion del pilote.

Para la instalacion del pilote, se deben realizar las siguientes actividades:

Colocar marcas a una separacion maxima de 1.00 m, a todo lo largo del pilote, con
el fin de determinar con facilidad el niimero de golpes necesarios para cada metro
de hincado.

Colocarlo en el punto correcto de su ubicacién o en la perforacion previa, si existe,
de acuerdo con los planos.

Para lograr la verticalidad del pilote se emplean plomadas o niveles.
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o Lainstalacién de pilotes de concreto debe efectuarse de tal manera que se garantice
la integridad estructural del pilote y se alcance la integracion deseada con el suelo,
en forma tal que el pilote pueda adecuadamente cumplir con su cometido.

« Al hincar a percusion cada pilote se llevara un registro de su ubicacion, su longitud
y dimensiones transversales, la fecha de colocacion, el nivel del terreno antes de la
hinca y el nivel de la cabeza inmediatamente después de la hinca.

e Se deben realizar pruebas de carga a una muestra representativa de los pilotes
construidos, para determinar la capacidad de carga real.

12.4. Pilotes preexcavado.

o Los pilotes deberan estar separadas centro a centro una distancia minima de tres
veces el diametro.

o Los pilotes propuestos llevarén el refuerzo necesario para soportar tanto las cargas
verticales como las cargas horizontales y momentos que puedan ser inducidos por
las sobrecargas. El refuerzo longitudinal debera empalmarse adecuadamente con el
refuerzo del cabezal.

e Se mantendra la uniformidad del concreto a lo largo del fuste, con el fin de evitar
el degiielle o estrangulamiento de los pilotes. Si es necesario se utilizaran aditivos
para mejorar la plasticidad o para modificar elrtiempo,de fraguado de la-mezcla,

. _siempre y cuando se verifique que ésta no perjudicard'la resistencia-del concreto.

« No se permitiran pilotes cuyo desplome sea mayor que el 10% del diametro o mayor

“de 0,10 m. Ningln pilote podré quedar desplazado mas de 0.10 m del sitio que le
corresponde.

e No se construiran pilotes dentro de un radio de 3.00 m medidos desde otro que
tenga menos de 48 horas de haberse fundido.

a) Método constructivo.

Debido a la tipologia del suelo encontrado, la construccion de los pilotes se puede realizar
por el siguiente método:

Método humedo:

e Se utiliza lodo para mantener abierto el agujero durante toda la excavacion.

e A medida en que se avanza la perforacion, esta se rellena con lodo.

e Si se requiere refuerzo, la canasta se introduce dentro del lodo.

« Para terminar, el concreto introducido desplaza el lodo asegurando la estabilidad de
la perforacion.
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Figura 69. Esquema de implementacién del método constructivo himedo.
Fuente: Braja M. Das, “Principio de ingenieria de cimentaciones”, Thomson,

De acuerdo con las condiciones de humedad reinantes durante la ejecucion de los pilotes,
se pueden presentar derrumbes incontrolables con el uso de bentonita, por lo tanto, puede
ser necesario emplear ademes,

1
§ =%

Método.a&e'ni.e:‘ e i i WU 1 I W

Este método.se usa en rocas o suelos en los que existe la posibilidad de derrumbe o
deformacion excesiva cuando se efect(ia la perforacion.

* La excavacion se lleva a cabo, usando herramientas apropiadas de perforacion vy el
escombro extraido de agujero se deposita en un lugar cercano.

* Cuando se encuentra suelo inestable se introduce lodo bentonitico en la perforacion.
La perforacién se continua hasta que la excavacion deja atras el suelo inestable y
Se encuentra un estrato de suelo o roca impermeable.

* Seintroduce un ademe en el agujero.

» Ellodo se extrae del ademe con una bomba sumergible,

* Una perforadora mas pequefia que pueda pasar por el ademe se introduce en el
agujero, y la excavacion continua.

* Se coloca el refuerzo y se vierte concreto en la excavacion. El ademe se retira
gradualmente,
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Figura 70. Esquema de implementacién del método constructivo con andeme.

. Fuente: Braja M. Das, “Principio de ingenieria de cimentaciones”, Thomson,

1 " i L 5% | & o a4 e

12.5. Pavimento asfaltico pista de patinaje.

« Fl extendido de la capa asfaltica debe realizarse con un equipo capaz de esparcir la
mezcla asfaltica sin producir segregacion, respetando el alineamiento, los perfiles y los
espesores de disefio.

e En caso de trabajar en condiciones atmosféricas desfavorables (vientos fuertes. tiempo
nublado o temperaturas muy bajas) se deben tomar las precauciones necesarias para
limitar el enfriamiento durante el transporte del material.

« Para minimizar los problemas de ejecucion de las juntas transversales y longitudinales.
se deben utilizar equipos de gran ancho o tabla ancha, o equipos en paralelo o
acoplables.

12.6. Pavimento rigido.

Las recomendaciones hacen énfasis a la construccion del pavimento, en razon a que este
elemento de la via representa gran parte de la estabilidad del mismo, por lo tanto, debe

hacerse con toda la técnica y personal especializado disponible:
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Antes de realizar los trabajos tendientes a la construccion del proyecto. se debe
replantear el proyecto a partir de la cartera de localizacidn y rasante, el eje de la
via y sus bordes para determinar la congruencia de abscisas y cotas con los
elementos adyacentes a la via.

Se recomienda hacer control estricto de la superficie o nivelacion del material
granular antes de instalar el concreto con equipo topografico, con el fin de evitar
dejar desniveles o depresiones que generen en el concreto esfuerzo de tension
inadmisible para el mismo.

El comportamiento de una estructura de pavimento ante las solicitudes de carga es
funcién de la calidad de cada uno de los materiales empleados en la construccidn.
por lo tanto, se debe verificar que cumplan con los requisitos dados por el INVIAS
articulo 500-22. 320-22 y 300-22.

Antes de instalar el concreto se recomienda la revisién del Médulo de Reaccion K
con el fin de verificar las hipétesis del disefio. Para tal fin se propone realizar ensayos
de placa controlada.

Se recomienda reforzar las losas irregulares (geometrias con diferencias superiores
al 8% en su largo y ancho de la losa) con acero de refuerzo corrugado de 2" cada
0.20 m en ambas direcciones, ubicadas a 1/3 del espesor en la fibra superior e
inferior, como medida de control de autofisuracion del concreto. También, se

recomienda el empleade este refuerzo en las fosas que haten parte de zonas de
“paraderos, considerarido 1os efectos de frenadsy aceleracién de los vehiculos.
t 2 e
’ L] ] } - . - S—
é: .- e N =y &
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DETALLE LOSA REFORZADA

Figura 71. Detalle de las losas reforzadas.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

Los pasadores se deben colocar en la mitad del espesor de las losas, paralelos entre
si, al eje longitudinal de la via y a la superficie del pavimento, con una tolerancia
medida en el extremo del pasador que no sobrepase los 10.00 mm respecto a la
posicion tedrica. La manera méas eficiente de lograr esto, es la de colocar los
pasadores sobre unos soportes hechos con varillas, que quedan embebidos en el
concreto.
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El concreto alrededor de los pasadores debe tener la misma compactacion que en
el resto del pavimento, para evitar la creacién de zonas en las cuales la resistencia
a la traccién sea més baja y por ende se convierta en un area que se puede fisurar.
Se recomienda el empleo de protectores de juntas o sellos temporales con el fin de
evitar agrietamiento tipo desportillamientos en las juntas que, cominmente se
encuentran en los pavimentos recién construidos.

Se recomienda dar servicio al trafico hasta que el concreto alcance una resistencia
superior al 100% de la de disefio.

Se recomienda realizar mantenimiento rutinario y preventivo del pavimento para
conservar la estructura hasta el periodo final del pavimento, tales como: sellos de
juntas, limpieza, revision de las obras de drenaje, etc. '

Al realizar la modulacién de las losas de concreto hidraulico, con el fin de controlar
los esfuerzos de alabeo por temperatura se recomienda limitar la esbeltez de la
misma, es decir, la relacién entre la longitud de la losa (Lx) y su ancho (Ly). Lo ideal
es disefiar losas cuadradas, con una relacion de esbeltez igual a 1.00, para losas
rectangulares la relacion de esbeltez debe ser menor a 1.25, segun las
recomendaciones de la AASHTO.

-4

12.7. Senderos peatonales. FFRlI e RREFioE

=Y =

Sa recomienda utilizar adoquines de 6 cm de altara para las Zonas peatonales. ™

La arena a utilizar debe ser"almacenada de tal manera que se’pueda manejar sin
“contaminarla y donde se pueda proteger de la lluvia, esto Gltimo para asegurar que

su contenido de humedad sea lo mas uniforme posible.

Antes de la colocacién de la capa de arena, se debe verificar el correcto nivel de la
capa de mejoramiento, en ning(n caso se puede utilizar la capa de arena para
compensar irregularidades de la capa anterior.

No se permite la colocacion de adoquines sobre una capa de arena afectada por
lluvias o escorrentia, lo que implica que esta capa se debe reemplazar.

Los adoquines se colocan directamente sobre la capa de arena, asegurandose que
las caras laterales generen juntas que no excedan los 5 mm.

En zonas de pendientes pronunciadas la colocacidn de los adoquines se debe hacer
de abajo hacia arriba.

Al finalizar la colocacidn de los adoquines se colocaran ajustes en los espacios que
hayan quedado libres contra las estructuras de confinamiento, esto se realiza
colocando adoquines previamente partidos segun la forma necesaria.

Se debe compactar los adoquines una vez finalizada su colocacion, con por lo menos
dos pasadas en diferentes direcciones con una maquina vibrocompactadora de
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placa. Si no se dispone de estos equipos se pueden utilizar rodillos manuales
duplicando el niimero de pasadas.

* Finaimente se deben sellar las juntas esparciendo la arena en las juntas. este
procedimiento se puede alternar con el de compactacion, evitando dejar sitios con
acumulaciones excesivas de material de sello.

12.8. Canchas dentro del coliseo cubierto.
Segun el IDER se recomienda:

* El espesor de la zona de pisos sera determinado de acuerdo con los requerimientos
estructurales, y geotécnicamente se recomienda apoyar los pisos sobre minimo 0.30
m de relleno en material de terraplén tipo INVIAS.

e Utilizar madera sdlida o laminada en el area de juego, con un maximo de 20
planchas de madera tratada y un acabado antideslizante para mejorar la seguridad
y el rendimiento durante la actividad.

* Construir el drea de seguridad con caucho sélido de un espesor minimo de 3.0
centimetros para absorber impactos y reducir el riesgo de lesiones.

» Utilizar concreto con un acabado en resina sintética en las areas auxiliares y de
circulacion,. aplicando tres capas de 3 milimetros de espesor cada una, para
asegurar una superficie duradera y de facil mantenimiento. % g, L

Sl 5 b

- .
Ty W
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Para el mantenimiento del piso de caucho;.

* Limpiar con agua mediante riego a baja presion para eliminar la suciedad
acumulada.

* Evitar el uso de disolventes y agentes quimicos agresivos que puedan dafiar el
material.

* Eliminar acumulaciones de tierra, arena o piedras mediante un barrido suave para
‘mantener la integridad de la superficie.

Para el mantenimiento del piso de madera laminada:

* Retirar previamente la suciedad gruesa, polvo Y guijarros con una aspiradora para
evitar arafiazos al fregar.

* Fregar con un pafio ligeramente humedecido, asegurando que no se use un exceso
de agua, comparable al efecto de una niebla ligera posada sobre la superficie.

» Complementar con un fregado en seco posterior si se desea, para asegurar un
acabado éptimo.
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12.9. Recomendaciones para mastiles de iluminacion.

Verificar que la base de la fundacion esté adecuadamente nivelada y compactada
antes de verter el concreto. Incluir pernos de anclaje bien alineados para la fijacion
del mastil.

Asegurarse de que las conexiones eléctricas y cableados cumplan con las
normativas de seguridad. Utilizar conductores adecuados y protegerlos contra la
intemperie y dafios mecanicos.

Instalar sistemas de puesta a tierra para los mastiles y luminarias para evitar riesgos
eléctricos y dafios por descargas atmosféricas (pararrayos).

Ajustar las luminarias en angulos adecuados para maximizar la cobertura de luz y
minimizar el deslumbramiento para los jugadores y espectadores.

Utilizar reflectores o lentes especializados para una distribucién uniforme de la luz,
evitando puntos oscuros y sombras.

12.10. Procedimiento y recomendaciones de construccion.

Para.evitar, dafios por carbonatacion.y oxidacion del acero de refuerzo se debe
realizar la impermeabilizacién del concreto de las estructuras enterradas.

Los residuos sdlidos se deben disponerse de modo que se cumpla la reglamentacion
ambiental, se recomienda reducir las emisiones de polvo, la contaminacién del agua,
y el control de emisiones de gases de los equipos mecanicos usados durante la
construccién, es recomendable el reciclaje de todos los materiales que lo permitan.

12.11. Plan de contingencia.

Con el fin de identificar elementos vulnerables, se deben identificar los predios y
vias colindantes, con localizacion y descripcion del proyecto; esto no exime de
identificar otros riesgos que puedan surgir durante la construccion del cimiento.

El constructor debe tener en cuenta los riesgos potenciales del proyecto,
previniendo los que puedan surgir durante la construccion y en caso de ser
necesario se debe solicitar a esta consultoria una visita para evaluar y prevenir
riesgos potenciales.
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Debe contarse con el analisis de trabajo seguro. panorama de riesgos, plan de
capacitacién en trabajo seguro, manejo de emergencias y cumplimientos de las
normas de seguridad industrial y salud ocupacional.

Se debe elaborar en obra un sistema de contingencia con ayuda del ingeniero
estructural y el constructor de manera que se tengan en cuenta los elementos para
atender la contingencia y los procedimientos para montar y ejecutar elementos de
control.
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14. LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

Las recomendaciones planteadas en el presente estudio se basan en los resultados de las
investigaciones de campo y de laboratorio y en los analisis de ingenieria anteriormente
descritos. Si durante la construccion del proyecto llegaran a presentarse condiciones
diferentes a las enunciadas y asumidas como tipicas, o surgiese cualquier dificultad
imprevista, esté situacién deberé ser informada oportunamente a fin de realizar los ajustes
y evaluaciones pertinentes.

Todo el material impreso o digital producto del informe es propiedad de PABLO CASTILLA
y no podra ser empleado o reproducido en forma total o parcial sin el consentimiento de
su representante legal.

PABLO CASTILLA NEGRETE

Ingeniero Civil _ o
Especialista.en mecanica de suelos y.cimentaciones. © 2
Especialista‘eningenieria ambiental. ST
Especialista en Prevencion. atencién 'y reduccion de desastres.
Especialista en gerencia para ingenieros.

M.P. 1320251172BLV

Monteria, julio de 2025.
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