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1. INTRODUCCION

El presente documento relne el estudio de geotecnia vial y disefio de pavimentos del proyecto
«MODERNIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL SECTOR PUENTE LAS
PALMAS Y AVENIDA DEL LAGO EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE CARTAGENA»,
a cargo de la Secretaria de Infraestructura del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias.

El proyecto se desarrolla en el sector del Puente Las Palmas, que hace parte de los accesos al
sector de Manga y lo comunica con el Pie del Cerro, y en las vias y espacios publicos de su
entorno inmediato, incluida la Avenida del Lago. Se trata de una conexion de uso cotidiano para
el transito vehicular, de transporte publico y peatonal, cuya estructura existente presenta
deterioro que ha motivado intervenciones temporales y restricciones al paso de vehiculos de
carga pesada.

Como solucion a la conexién, se plantea un puente de un solo vano, con luz libre hidraulica de
38,50 m, estribos localizados fuera del cauce y cimentacion profunda en pilotes de 20 m, con la
cota inferior de las vigas dispuesta un metro por encima de la cota maxima de lamina de agua
definida en el estudio oceanografico—hidrolégico.

Los disefios incluyen el disefio geométrico y el urbanismo del sector: via proyectada en
pavimento rigido (concreto hidraulico MR 4,2 MPa sobre subbase granular, con juntas
transversales con dovelas y juntas longitudinales con barras de amarre), bordillos, andenes en
concreto con refuerzo en acero y losetas podotactiles de alerta y de guia para garantizar la
accesibilidad universal.

Con la intervencién se busca mejorar la seguridad y la continuidad de la movilidad vehicular y
peatonal en el sector, la accesibilidad a los barrios y servicios cercanos y el manejo de las aguas
de escorrentia, asi como la calidad del espacio publico de su area de influencia.

Tabla 1. Datos generales del proyecto

«MODERNIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL SECTOR
PROYECTO PUENTE LAS PALMAS Y AVENIDA DEL LAGO EN LA ZONA URBANA DE
LA CIUDAD DE CARTAGENA»

Secretaria de Infraestructura — Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de

ENTIDAD Indias (Bolivar)

Sector Puente Las Palmas y Avenida del Lago, zona urbana de Cartagena

HOXeiA LA de Indias (Manga — Pie del Cerro)

Puente de un solo vano, luz libre hidraulica de 38,50 m, estribos fuera del

ELEMENTO PRINCIPAL )
cauce, pilotes de 20 m

OBRAS Via proyectada en pavimento rigido, bordillos, andenes y losetas
COMPLEMENTARIAS podotactiles

DISG_PUENTE LAS PALMAS - Planta general, disefio geométrico y
urbanismo (4 hojas), version 1.0, 14/10/2026

PLANOS DE REFERENCIA

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos de disefio geométrico y urbanismo del proyecto.

Péagina 5



2. ALCANCE Y OBJETIVOS

2.1. ALCANCE

El presente documento desarrolla el estudio de geotecnia vial y disefio de pavimentos para el
proyecto “MODERNIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL SECTOR PUENTE LAS
PALMAS Y AVENIDA DEL LAGO EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE CARTAGENA”,
con el fin de caracterizar geotécnicamente la subrasante de los tramos a intervenir y definir los
pardmetros de soporte requeridos para el disefio de la estructura de pavimento rigido.

2.2. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de geotecnia vial y disefio de pavimentos, a nivel de Fase lll — Estudios y
Disefios Definitivos, del proyecto denominado “MODERNIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL EN EL SECTOR PUENTE LAS PALMAS Y AVENIDA DEL LAGO EN LA ZONA URBANA
DE LA CIUDAD DE CARTAGENA”", garantizando el cumplimiento de la normativa técnica vigente
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y de los lineamientos del Ministerio de Transporte.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacién, se presentan los objetivos especificos del presente estudio:

e Establecer las caracteristicas de materiales aptos para el buen desempefo en la estructura
de pavimento.

e Caracterizar las variables que influyen en el disefio final de las estructuras de pavimento
como el transito, los materiales, el suelo de fundacioén, entre otros.

e Proponery analizar una solucion estructural y funcional a la problematica de transitabilidad y
conectividad identificada en el corredor vial.

¢ Disefiar la estructura de pavimento mas adecuada de acuerdo con las condiciones de carga,
medioambientales y geotécnicas del sector.

e Definir los espesores y la geometria adecuada para garantizar una estructura de pavimento
resistente al paso de las cargas vehiculares y los factores medioambientales en la zona del
proyecto durante su vida util.

e Detallar las especificaciones técnicas requeridas para la ejecucion del proyecto, dentro del
tiempo establecido, y bajo los parametros exigidos por la normatividad vigente.
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3. LOCALIZACION

3.1. LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias, capital del
departamento de Bolivar, en la region Caribe colombiana, sobre el litoral del mar Caribe. El
Distrito se encuentra a una altitud aproximada de 2 m.s.n.m., en torno a las coordenadas 10°25'
de latitud norte y 75°32' de longitud oeste.

Limita al norte y al occidente con el mar Caribe; al oriente con los municipios de Santa Catalina,
Clemencia, Santa Rosa y Turbaco; y al sur con los municipios de Arjona y Turband. Su territorio
incluye cuerpos de agua de especial relevancia, como la bahia de Cartagena, la Ciénaga de la
Virgen y el sistema de cafios y lagunas internas.

El clima es célido tropical, con temperaturas medias anuales cercanas a 27 °C a 28 °C, humedad
relativa elevada y régimen de lluvias bimodal (abril a junio y, con mayor intensidad, agosto a
noviembre). Esta condicidn, sumada a la topografia plana y a los niveles fredticos altos, incide
en el comportamiento de las estructuras, la cimentacion y el drenaje superficial.

Figura 1. Localizacion del Distrito de Cartagena de Indias
Fuente: Wikipedia

2.2. LOCALIZACION DEL SECTOR PUENTE LAS PALMAS

El Puente Las Palmas se ubica en el area urbana de Cartagena, en el sector de acceso a Manga,
donde comunica este barrio con el Pie del Cerro. Su entorno inmediato es un &rea urbana
consolidada, con tejido residencial y de servicios, espacios publicos y zonas verdes, y la Avenida
del Lago como eje vial asociado. El puente salva un cuerpo de agua del sistema interno de la
ciudad, cuya dinamica es objeto del estudio oceanografico—hidroldgico del proyecto.
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La implantacién general del disefio geométrico y del urbanismo del sector se presenta en las
Figuras 2 y 3, con las vias proyectadas, el pavimento rigido existente, los andenes, los bordillos
proyectados y los elementos existentes (arborizacion, postes y manholes).
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Figura 2. Planta general — disefio geométrico y urbanismo, hoja 1 de 4
Fuente: Plano DISG_PUENTE LAS PALMAS, Secretaria de Infraestructura (14/10/2026).
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Figura 3. Planta general — disefio geométrico y urbanismo, hoja 2 de 4

Fuente: Plano DISG_PUENTE LAS PALMAS, Secretaria de Infraestructura (14/10/2026).
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6. CARACTERIZACION GEOTECNICA

A continuacion se resumen los principales resultados obtenidos de la caracterizacion de
geotecnia para el proyecto.

6.1. METODOLOGIA

Para caracterizar las propiedades de los suelos existentes en el &rea del proyecto se desarrollé
una etapa de exploracion geotécnica, la cual consistio en la realizacién de apiques a lo largo de
los tramos en estudio. A partir de estas labores, se definieron los estratos del subsuelo, hasta la
profundidad mencionada, con el proposito de realizar los ensayos de campo y laboratorio
requeridos para estimar las propiedades de los materiales que van a servir como fundacién de
las obras a proyectar. En particular, se realizaron los siguientes ensayos:

¢ Humedad natural del suelo:

o LN.V.E-122-22. Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad)
de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo — agregado.

e Limites de Atterberg:

o L.N.V. E-125-22. Determinacion del limite liquido de los suelos.

o L.N.V. E-126-22. Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.
e Analisis granulométrico de suelos por tamizado:

o LN.V. E-123-22. Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos.
e Capacidad de soporte de la subrasante:

o LN.V. E-148-22. CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada.

6.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de los
suelos de subrasante, los cuales son contrastados con criterios y especificaciones definidos en
la literatura técnica asociada a la mecdanica de suelos y la geotécnica para pavimentos.

En particular, el analisis comprende los aspectos asociados a la humedad, plasticidad,
granulometria, clasificacion y capacidad de soporte de los suelos identificados en el corredor. De
esta forma se busca definir si los suelos del proyecto garantizan una fundacién adecuada para
las estructuras de pavimento a considerar o si se requieren labores de mejoramiento de sus
propiedades mecanicas.

6.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUBRASANTE

En la literatura asociada al estudio de la mecanica de suelos se define que, dependiendo del
contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro
estados béasicos, delimitados por los Limites de Consistencia o Limites de Atterberg, tal como se
presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Limites de Atterberg.

Solido Semisolido Plastico Liquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.
Diferentes apiques se realizaron, siguiendo las recomendaciones de INVIAS para proyectos
viales. A partir de los ensayos realizados a las muestras tomadas en campo, se determinaron los
porcentajes de humedad natural y los limites de Atterberg, especificamente los valores de limite
liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP), los cuales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Humedad y Consistencia

PROFUNDIDAD DEL

APIQUE ESTRATO (m) HUMEDAD | LL | LP IP
No. LIMITE LIMITE (%) (%) | (%) | (%)

SUPERIOR | INFERIOR

Apique 1 0.00 1.50 16.4 30 | 23 7

Apique 2 0.00 1.50 17.0 32 | 21 11

Apique 3 0.00 1.50 17.4 31 | 24 7

Apique 4 0.00 1.50 13.7 31 | 22 9

Apique 5 0.00 1.50 18.2 33 | 22 11

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados presentados en la tabla anterior permiten estimar algunas caracteristicas del suelo
gue seran relevantes al momento de definir sus propiedades mecanicas como material de
fundacioén. Entre estas se pueden mencionar la compresibilidad, la plasticidad, el contenido de
arcillas y el potencial de expansién o hinchamiento. La Tabla 2 define un criterio para estimar la
compresibilidad del suelo en funcién de su Limite Liquido.

Tabla 2. Compresibilidad del Suelo.

TERMINO UTILIZADO AU S RIOLERIC
(LL)
Ligera a baja compresibilidad 0a?29
Moderada a_ln_tgrmedla 30 a 50
compresibilidad
Alta compresibilidad mayor a 50

Fuente: Mecanica de Suelos, K. Terzaghi.
Contrastando los valores de limite liquido de la Tabla 3 con el criterio de la Tabla 4, se puede

determinar que los suelos de subrasante del presente estudio presentan compresibilidad ligera
a moderada a intermedia (LL entre 30 % y 33 %) en los demas apiques.
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Tabla 3. Resultados de compresibilidad del suelo
APIQUES TERMINO UTILIZADO

Moderada a intermedia compresibilidad (LL
entre 30 % y 33 %)

Fuente: Elaboracién Propia
Por otra parte, las siguientes tablas presentan criterios de clasificacion de resistencia y
caracteristicas basados en el indice de plasticidad.

Todos

Tabla 4. Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad

TERMINO INDICE DE RESISTENCIA EN
UTILIZADO PLASTICIDAD (IP) ESTADO SECO
No Plastico 0a3 Muy Baja
Ligeramente .
Plastico 4al4 Ligera
Medla,na_mente 15a30 Mediana
Plastico
Muy Plastico Mayor a 30 Alta

Fuente: Mecanica de Suelos, K. Terzaghi.

Tabla 5. Caracteristicas del suelo de acuerdo con su indice de plasticidad.

INDICE DE .
PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP > 20 Suelos Muy

Arcillosos
20>1P>10 Suelos Arcillosos
Suelos Poco
10>1p>4 Arcillosos
P=0 Suelos Ex_entos de
Arcilla

Fuente: Mecanica de Suelos, K. Terzaghi.

De acuerdo con los valores de indice de plasticidad de los tramos de interés y los criterios de las
tablas anteriores, se puede observar que los suelos estudiados son ligeramente plasticos, y
corresponden en su mayoria a suelos arcillosos, ver Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del suelo de subrasante de los tramos de acuerdo con su indice de plasticidad.
RESISTENCIA EN CARACTERISTICA DE
ESTADO SECO ACUERDO CON SU

PLASTICIDAD

Ligeramente plastico Suelos arcillosos

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por otra parte, el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos Volumenes
De Transito del INVIAS presenta el siguiente criterio para calificar cualitativamente el potencial

de expansion del suelo de subrasante a partir de su limite liquido y su indice de plasticidad, ver
Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de los suelos segln su potencial de hinchamiento.

CLASIFICACION DEL
HINCHAMIENTO POTENCIAL

LL (%) | IP (%)

> 60 > 35 Alto
50 - 60 25-35 Marginal
<50 <25 Bajo
Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos Volimenes De Transito,
INVIAS.

Finalmente, con base en este criterio, los suelos de subrasante de las vias analizadas son
categorizados como de bajo potencial de hinchamiento.

Tabla 8. Resultado de la clasificacion de los suelos segun su potencial de hinchamiento.

CLASIFICACION DEL
UL HINCHAMIENTO POTENCIAL
Todos Bajo (LL <50 % e IP < 25 %)

Fuente: Elaboracion Propia.

6.4. GRANULOMETRIA

A cada una de las muestras tomadas en los tramos analizados se le realizé un andlisis
granulométrico. Este estudio consiste en la determinacién de la gama de tamafios de particulas
presentes en los suelos, expresados como un porcentaje de su peso seco total. Los resultados
obtenidos para las muestras estudiadas se resumen en las tablas siguientes.

Tabla 9. Resultados del analisis granulométrico

AP'\Il(g-UE MUESTRA No. 1" 3/4'FERA1’>|2LJ"LO'\2/ESTRIAN§)/2 QI\LIJ"Ele?\IA"\ 40 | N° 200
Apique 1 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.3 | 91.9 | 84.9 7.7
Apique 2 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.3 | 90.4 | 84.1 75.4
Apique 3 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.5 | 93.5 | 85.2 75.8
Apique 4 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.7 | 93.3 | 83.5 | 75.3
Apique 5 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.6 | 929 | 86.5 | 77.6

Fuente: Elaboracion Propia.

6.5. CLASIFICACION DE SUELOS

En esta seccion se describen algunas metodologias reconocidas internacionalmente para
clasificar los suelos en grupos y subgrupos en funcién de sus propiedades mecanicas y el
comportamiento esperado para sus aplicaciones de ingenieria. Especificamente, se utilizaran
dos sistemas de clasificacion ampliamente utilizados por la comunidad ingenieril: el sistema de
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la American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Ambos sistemas estan basados en las propiedades
de humedad, consistencia y granulometria del suelo, las cuales fueron abordadas en secciones

anteriores.

6.5.1. SISTEMA AASHTO

Este sistema estd definido por la norma ASTM D-3282. La Tabla 10 resume el método de
clasificacion de suelos de la AASHTO, el cual clasifica el suelo en siete grupos (A1 — A7) con
algunos subgrupos particulares, y finalmente describe cualitativamente el comportamiento del

suelo clasificado como material de subrasante.
Tabla 10. Sistema de Clasificacién de Suelos AASHTO.

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 miix.
Niim. 40 30 méx. 50 mx| 51 min.
Nim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.

Caracteristicas de
la fraccidn de paso
ntim. 40

Indice de plasticidad 6 max. NP 10 mix. 10 méx. 11 min. 11 min.

Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacidn general Excelente a bueno
de la subrasante

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A-T
A-T-5%
Grupo de clasificacion A4 A5 A-6 A-7-6'
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Nim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

ntim. 40
l’_1'mite liquido 40 max. 41 min. 40 madx. 41 min.
Indice de plasticidad 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, Pl = LL — 30
fPara A-7-6, PI = LL — 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.
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Adicionalmente, para complementar la evaluacién de la calidad del suelo como material de
subrasante de manera cuantitativa, el método incorpora un nimero llamado Indice de Grupo (I1G),
puede ser calculado con la siguiente expresion:

Donde:

F = Porcentaje que pasa el tamiz N° 200.

LL = Limite Liquido.

IP = indice de Plasticidad.

En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material de subrasante es
inversamente proporcional al indice de grupo.

6.5.2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Este sistema esté definido por la norma ASTM D-2487. En este, el suelo se divide en dos grandes
categorias, que posteriormente se subclasifican de acuerdo con las especificaciones que se
resumen en la Tabla 11.

Tabla 11. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
(.r'avas . Gravas limpias C, =4yl =C. =3¢ GW
Mis de 50 " Menos de 5% finos® C,<4ylol>C, >3" GP
de fraccién i ) . o .
Suelos de grano grueso gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenido en el tamiz nim. 4 Mis de 12% finos®! PI > 7Ty grificos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200
Arenas — i
Arenas limpias C, =6yl =C(C.=3° SW
G 4s 7
?Df/( 0 mas de Menos de 5% finos” C,<6ylol1>C.> 3¢ SP
a fraccidn gruesa nas con finos
e tari G Arenas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) SM
pasa tamiz ndm. 4 Mis de 12% finost4 = =
- =7 ; PI> Ty gréficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Inorgdnico PI > 7y gréficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)° CL
L%m_OS y ‘dl_‘fi"ﬂs PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite llq“:'('; Orgdni Limite liquido: secado <075 o f 1o oL oL
§ menor que 3 rgdnico .75; vea la figura 4.2; zona
Suelos de grano fino 4 < Limite liquido: no secado - i
50% o mds pasa a través . . . -
del tamiz ndm. 200 . . Inorednico Grificos Pl en o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
o t‘f"‘_‘]s l‘ “"ﬁ'“"’s = Grificos PI por debajo de “A” Ifnea (figura 4.2) MH
t PPN
S[l)lgl:lilsql”w Oreini Limite liquido: secado <075 o h 10 OH OH
3 ds rgdnico — .75: vea la figura 4.2; zona
© Limite liquido: no secado N
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y organico Pt
“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
? Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.
2
c = Dy B (D30)
“ Dy % DeX Dy
4Si 4= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simholo GC-GM o SC-SM.
“Si 4= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.

6.5.3. RESUMEN DE CLASIFICACION

Una vez descritos los sistemas de clasificacion de suelos a utilizar, se procede a la clasificacion
de las muestras tomadas en las vias en estudio, cuyos resultados se resumen en la siguiente
tabla.
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Tabla 12. Clasificacién de los suelos de subrasante

CLASIFICACION

CLASIFICACION

APIQUE MUE%TRA NDICE BE GENERAL COMO
AASHTO GRUPO SUCS SUBRASANTE
Apique 1 1 A-4 8 CL-ML Regular a malo
Apique 2 1 A-6 8 CL Regular a malo
Apique 3 1 A-4 8 ML Regular a malo
Apique 4 1 A-4 8 ML Regular a malo
Apique 5 1 A-6 8 CL Regular a malo

6.6. CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DE LA SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos Volimenes
De Transito del INVIAS, la caracterizacion de las propiedades mecanicas de la subrasante se
puede realizar por medio del andlisis de los valores de CBR obtenidos por cada unidad definitiva

de disefo.

En el manual de la AASHTO se reporta el diagrama que se presenta en la Figura 2, en la que se
puede estimar un valor de CBR (%) en funcion de la clasificacién del suelo. Sin embargo, con el
objetivo de tener una representacién de la capacidad de soporte de la subrasante con mayor
precision y seguridad, en el presente estudio se realizaron ensayos de CBR sobre muestras
inalteradas para las diferentes muestras evaluadas a nivel de subrasante en la exploracion

geotécnica.
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Figura 2. Correlaciones entre distintas caracteristicas del suelo.

Categoria del Pobre Medio | Bueno Excelente
suelo de
subrasante
M, (Ksi) 15 2 3 5 6 10 15 | 20 3 40 50 60
1 2 (3 |4 |5 10 15 |20 40 | 60 |801m0
CBR (%) f —t 4 } —t —r—
1 2 3| a4 5 10 15| |20 30| 40 60 | 80 | 100
Valor R f 7t f f f f ——
A-1-b A-1-a
| A27  A26 A25 A24
[ ] A3
Clasificacion A-4
A5 [ ]
A-6
A-T-6 A-7-5
CH
MH

Clasificacion
Unificada

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos Voliumenes De Transito,
INVIAS.

De acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medios y Altos
Volimenes de Transito del INVIAS, las condiciones de humedad para realizar el ensayo de CBR
deben definirse en funcion de las condiciones climaticas de la zona, especificamente con base
en la temperatura media anual TMAP (°C) y la precipitacion media anual (mm). En particular la
zona del proyecto presenta altas temperaturas, con valores en el rango entre 24°C y 31°C. Por
otro lado, meses como octubre llegan a tener precipitaciones mensuales promedio de 133 mmy
picos de 260 mm, ver Figura 3 y Figura 4, respectivamente. Por esta razon, se adoptaron las
condiciones sumergidas para el andlisis de la capacidad de soporte de la subrasante en términos
de CBR (condicion critica). De esta manera se garantiza una condicion critica y que el pavimento
tendra un 6ptimo funcionamiento en todas las épocas del afio.
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Figura 3. Condiciones del clima en Cartagena

frescos calidos
40 °C s seesree=vo it me— — 40 °C
35 oc ~17.ene.......17-mar. Ju P _ 31dic. 35 e
30°C 30 °C 31°C 31°C | 30 °C
T ol SEE— — sl | °
25°C o 25 oC 26 °C 26 °C ! _5:1:? 25°C
20 °C - 20 °C
15 °C 15°C
10 °C - 10 °C
5°C 5°C
0°C - i 0°C
-5°C -5°C
-10 °C - -10°C
-15°C -15°C
-20 °C - -20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct. nov. dic
Fuente: Weatherspark.
Figura 4. Condiciones de precipitacién en Cartagena
lluvia
300 mm [ 300 mm
250 mm | 250 mm
200 mm 17 oct. 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm
50 mm 27 ene. 50 mm
1 mm Ahora ~,
0 mm e e reep— R—— T L T A L — 0mm
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept oct nov. dic

Fuente: Weatherspark.

La siguiente tabla resume los valores de CBR identificados a lo largo de los apiques realizados,
los cuales pueden ser utilizados para el disefio de las estructuras de pavimento. Es importante
mencionar que los resultados de los ensayos se presentan en el capitulo de Anexos del presente
informe.
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Tabla 13. Valores de CBR (%) de suelos de subrasante

CLASIFICACION
APIQUE MUESTRA INDICE DE CBR SUMERGIDO (%)
0. AASHTO SUCS
GRUPO
Apique 1 1 A-4 8 CL-ML 1.7
Apique 2 1 A-6 8 CL 1.4
Apique 3 1 A-4 8 ML 15
Apique 4 1 A-4 8 ML 15
Apique 5 1 A-6 8 CL 1.4

Fuente: Elaboracién Propia.

En general, a partir de la informacion presentada en las tablas anteriores se evaluara la
variabilidad de los valores de resistencia mecdnica, en términos de CBR (%), a lo largo de los
tramos analizados, con el fin de definir si se adopta un Unico valor de disefio para los siete tramos
del proyecto o si se requiere su sectorizacion en unidades homogéneas. El CBR de disefio se
seleccion6 como el valor promedio (media aritmética), siguiendo las recomendaciones del
Instituto del Asfalto para proyectos de bajos volumenes de transito, obteniéndose un CBR de
disefio de 1.52 %. Adicionalmente, en caso de confirmarse una subrasante arcillosa de baja
capacidad portante, se recomienda colocar un reemplazo con zahorra de espesor de 15 cm
seguido por un geotextil tejido T2400 sobre la zahorra.

6.7. CLASIFICACION DE SUBRASANTE Y CBR DE DISENO

Teniendo en cuenta la Tabla 14 “Clasificacién de la subrasante de acuerdo con su resistencia”
del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito” del INVIAS en la clasificacion de la Subrasante se tienen cinco clases de fundacion
en funcion de la capacidad de soporte (CBR), las cuales varian desde S1 hasta S5.

Tabla 14. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia

Clase o Tipo CBR (%)

51 <2
S2 2-5
S3 5-10
S4 10 - 20
S5 >20

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos De Concretos Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volumenes De Transito, INVIAS.

Los tramos de este proyecto clasifican como clase S1. En caso de que la capacidad portante de
la subrasante resulte muy baja, con un valor de CBR de disefio menor a 3 %, y teniendo en
cuenta que las especificaciones definidas por el INVIAS recomiendan procedimientos de
mejoramiento o estabilizacion del terreno en suelos con CBR < 3 %, se recomienda colocar un
reemplazo con zahorra de espesor de 15 cm seguido por un geotextil tejido T2400 sobre la
zahorra. Para calcular el CBR minimo de mejoramiento de la subrasante se aplica la metodologia
de Ivanov por medio de la siguiente ecuacion:

Donde:
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Ee Médulo equivalente de subrasante mejorada (kg/cmz2).

Eo Modulo de elasticidad de la subrasante (kg/cm2).

E: Maodulo de elasticidad del material de mejoramiento (kg/cm2).
S Espesor del material de mejoramiento (cm).

A Constante con valor igual a 15.

El médulo de elasticidad dinAmicos de cada capa se obtiene a partir de las siguientes
correlaciones establecidas a partir de experiencias locales y cartas de la AASHTO:
Correlacién 1: Para el modulo resiliente de la subrasante la ecuacion propuesta es para CBR
<8%
Mr (kg/cm2) = 100*CBR

Correlacién 2: Para el modulo resiliente de la subrasante la ecuacion propuesta es para CBR
>8%

Mr (kg/cm2) = 130*CBR"0.714

Para el célculo del médulo equivalente por el método de lvanov se empled la correlacion 2 (Mr =
130-CBR"0.714) tanto para la subrasante como para el material de mejoramiento, en
concordancia con la memoria de céalculo del anexo de laboratorios y, con base en este resultado,
se calcula el CBR equivalente de la interaccion de la subrasante con el mejoramiento, obteniendo
un valor de CBR de disefio de 3 %.

Memoria de célculo — Método de Ivanov

CBR DEL CORREDOR E E (e Eequi
we. | Eswr n 025 || hs2a | BT OO s o | e | B | cer
SUBRASANTE MAT. GRANULAR| (kg/cm? (rad) Kg/cm2
1.52 10.0 175 | 673 1.71 6.57 | 15.0 | 0.49 0.70 0.85 | 0.64 0.38 282 3.0
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR gquivaLente = 3.0 %
CBR DISENO Ewr. | Eswe. | Ecquw 35 35 * ht
SUBRASANTE MAT. GRANULAR|  EQUIV. (Kglem?) " I e R e e
1.52 10.0 3.0 175 | 673 | 2821 | 1.71 | 657 0.85 0.64 | 0.54 0.38 0.84 | 15.02
ESPESOR NECESARIO
PARA OBTENER EL MODULO EQUIVALENTE ( 1 Elinferior J
ALTURA DEL RELLENO (hy) = 15.02 cm h, — 2—:*Tan . Eequlval:inle
Einrerior = 130 x CBR"™™ ;*[17 n3®
Esuperior = 130 x CBR™™ E 25
. - . _ Esuperior
h; corresponde al espesor entre méaximo y minimo del material granular n [Eij
inferior

Fuente: Elaboracion propia a partir de la hoja IVANOV del anexo.

De acuerdo con lo anterior, se deben mejorar las caracteristicas de la subrasante usando un
mejoramiento con reemplazo con zahorra de espesor de 15 cm seguido por un geotextil tejido
T2400 sobre la zahorra, obteniendo un CBR de disefio de 3 %. Con esto el proyecto clasificaria
como clase S2. Adicionalmente, contemplar este material disminuye los espesores del pavimento
en concreto, tal como se presenta en el disefio de pavimentos del proyecto. El calculo del relleno
para el mejoramiento de la subrasante por medio del método de lvanov se muestra en el Anexo.
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7. MATERIALES VIALES

Los materiales para la construccion de la infraestructura vial, sin excepcion, deben cumplir con
las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias -
INVIAS. A continuacion, se describen algunos de los aspectos mas relevantes a considerar en la
definicién de los materiales del proyecto.

e Subrasante: Los suelos arenosos se consideran aceptables como materiales de
subrasante, pero sus caracteristicas se ven modificadas cuando aparecen combinados
con materiales arcillosos, estos suelos son medianamente competentes para soportar
cargas vehiculares con un adecuado control de las aguas. En patrticular, se requiere de
suelos con CBR mayor a 3% para garantizar una capa de fundacion apropiada para las
estructuras de pavimento a proyectar. En caso contrario, como en suelos expansivos o
demasiado blandos, se debera contemplar alguna de las estrategias de mejoramiento de
suelos disponibles en el estado de la practica.

e Terraplenes: El material debe cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 2,
articulos 220-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

e Afirmado: El material debe cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 3, articulo
311-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

e Subbase Granular: El material debe cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 3,
articulos 300-22 y 320-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras. Este material debe tener como minimo un CBR de 30% para proyectos con
nivel de transito NT1.

e Base Granular: El material debe cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 3,
articulos 300-22 y 330-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras. Este material debe tener como minimo un CBR de 80% para proyectos con
nivel de transito NT1.

e Concreto hidraulico: Se deben cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 5,
articulo 500-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

¢ Acero de Refuerzo: se deben cumplir las disposiciones definidas en el capitulo 6, articulo
640-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.
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8. CONSIDERACIONES DE TRANSITO

Para el andlisis del transito se cuenta con el estudio de transito del proyecto, elaborado de
acuerdo con el Manual INVIAS de pavimentos de concreto. Los andlisis se realizaron
considerando un periodo de disefio de 20 afios (2027 a 2046), factores camidn para pavimento
rigido calculados con la ecuacién AASHTO-93 con cargas maximas legales (Resolucién 4100 de
2004). Este estudio reporta un nimero de ejes equivalentes de 8.2 T en el periodo de disefio, el
disefio de 1.738.904 ejes equivalentes de 8,2 t en el carril de disefio para un periodo de 20
afos, el cual es usado en este informe para el disefio de pavimentos.

9. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

En esta seccidn se describen los procedimientos de disefio utilizados para la definicion de la
estructura de pavimento contemplada en el proyecto.

9.1. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 93

Actualmente, existen un gran nimero de metodologias de disefio de estructuras de pavimento,
las cuales se clasifican como empiricas, mecanisticas o mecanistico-empiricas, dependiendo de
los criterios de andlisis que utilizan para definir los espesores de disefio y predecir su
comportamiento en funcién de unos pardmetros de entrada. Para el disefio de la estructura de
pavimento rigido del proyecto sera utilizada la metodologia AASHTO 93, la cual es
probablemente la metodologia mas implementada para el disefio de pavimentos rigidos. El
espesor de disefio se determina en funcién de los parametros de disefio que se analizaran en
las siguientes secciones.

9.2. PARAMETROS DE DISENO

9.2.1. PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio corresponde al lapso transcurrido desde el inicio de la vida en servicio de
la estructura de pavimento, hasta que los deterioros generados por las condiciones operativas
(transito y condiciones medioambientales) hacen que la via pierda su desempefio estructural y
funcional. En el dimensionamiento de la estructura de pavimento rigido se adoptara un periodo
de disefio de 20 afios.

9.2.2. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (k)

La capacidad de soporte del suelo en pavimentos de concreto rigido se define en términos del
modulo de reaccion de la subrasante (k), conocido también como el “Coeficiente de balasto” o el
“Mddulo de Westergaard”. Este parametro representa la relacion entre la presion necesaria para
aplicar una deformacién definida producto de la aplicacion de ciclos de carga-descarga sobre el
suelo.

Este parametro se obtiene por medio de la prueba de placa definida por la norma I.N.V. E-168-
22; sin embargo, en la practica puede correlacionarse con el CBR (%) o con el modulo resiliente
de la subrasante.

Siguiendo las recomendaciones del estudio de suelos, se deben mejorar las caracteristicas de la

subrasante usando un mejoramiento con reemplazo con zahorra de espesor de 15 cm seguido
por un geotextil tejido T2400 sobre la zahorra, obteniendo un CBR de disefio de 3 %. Sin
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embargo, dicho CBR aun cuando cumple con el minimo de 3% exigido por INVIAS, representa
una capacidad estructural muy baja, y se pueden obtener grandes deformaciones y
agrietamientos de la estructura de pavimentos. Por tal razén, se recomienda coloca de material
de mejoramiento en subbase granular de tipo Triturado calizo comprendido entre 1 1/2", 1", 3/4"
en proporciones iguales de 35 cm de espesor. Esta capa de material de triturado ayuda a mitigar
el fendbmeno de erosion y aumenta la durabilidad de la estructura del pavimento. De igual manera,
el uso de esta capa mejora la capacidad de soporte de la fundacion, lo que a su vez representa
una disminucion del espesor de concreto requerido para satisfacer las solicitaciones de disefio.
El célculo del aporte de esta capa se presenta en la siguiente imagen

Memoria de céalculo — Método de Ivanov

CALCULO ESTIMATIVO DEL CBR EQUIVALENTE EN LA SUPERFICIE DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO
POR MEDIO DE LA FORMULA DE IVANOV
CBER DEL CORREDOR E E . tan™ (n*hy/2 . E
w | _ZSUP. n 025 [ hytom) | hyr2a | BT sl 2 | et | B | ear
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kgjcmz’ (rad) Kglem2,
3.00 300 285 | 1474 1.93 9.99 350 115 1.15 0090 |0864 0.66 831 13.5
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equvaLente = 13.5%
CBR DISENO Ewr. | Eswe | Eroun 15 35 . h1
SUBRASANTE NAT. GRANULAR| EQUIV. (Kglerd) T R e e e e
3.00 300 13.5 285 | 1474 ‘ 8315 | 193 999 0.90 064 |[057 0.66 222 35.01
ESPESOR NECESARIO
PARA OBTENER EL MODULO EQUIVALENTE 1
ALTURA DEL RELLENQ (hy) = 35.01 cm
Emrerior = 130 x CBR™™™
Esuperior = 130 x CBR™"™
hy coresponde al espesor enfre maximo y minimo del material granular

Fuente: Elaboracion propia a partir de la metodologia de IVANOV

El CBR de disefio previamente calculado se convirti6 a mddulo de reaccién de la subrasante de
acuerdo con el software de la American Concrete Pavement Association (ACPA), una de las
organizaciones mas importantes a nivel mundial en el campo de la ingenieria de pavimentos de
concreto corresponde a un modulo resiliente de 11236 psi o un modulo de reaccién de la
subrasante de 223 pci.
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Figura 5. Célculo del K de la Subrasante.

ACPA

'/. Acceso Aplicaciones Recurso:

/Il CALCULADORA DE VALOR K ESTATICO /// ®

PASO 1 - CALCULAR EL VALOR K ESTATICO DEL SUBSUELO

Module de resiliencia del subsuelo (M rez ), psic 11,236 =

Valor k correspondiente al gz M calculado | 223 psilpulg.

Fuente: http://apps.acpa.org/applibrary/KValue/.

9.2.3. TRANSITO

La metodologia AASHTO 93 requiere la caracterizacion del transito en términos del numero de
ejes equivalentes de 8,2 t (W) en el carril de disefio, determinado en el capitulo de
consideraciones de transito. El disefio se controla con W, = 1.738.904, el cual corresponde al
tramo con mayor nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio en el periodo de disefio.

9.2.4. CARACTERISTICAS DE LAS LOSAS DE CONCRETO

A continuacion, se resumen las caracteristicas requeridas para el disefio del espesor del
pavimento:
e Indice de servicio inicial 4,5 y final 2,5 (APSI = 2,0), valores sugeridos por la AASHTO-93
para pavimentos rigidos y coherentes con los factores de equivalencia del estudio de
transito.

e Confiabilidad R de 95 % (Zr = —1,645) y desviacion estandar So de 0,40, siguiendo las
recomendaciones de la AASHTO-93 para vias de alta importancia (ver Tabla 15).

e Coeficiente de drenaje Cd igual a 0,75 debido a las caracteristicas malas de drenaje del
suelo de fundacién (arcillas de baja plasticidad y altas humedades, sin un adecuado
sistema de drenaje) (ver Tabla 16).

e Coeficiente de transmision de cargas J igual a 3,1, valor conservador para estructuras
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con pasadores y confinamiento lateral por medio de bordillos o cunetas (ver Tabla 9).

¢ Modulo de elasticidad del concreto Ec de 28.000 MPa (valor tipico).

e Maodulo de rotura del concreto MR de 4,2 MPa (valor tipico para este tipo de proyectos).

o Dovelas o pasadores de transmision de carga en las juntas transversales.
Tabla 15. Valores de confiabilidad

CONFIABILIDAD RECOMENDADA
HRBDECAND ZONA URBANA ZONA RURAL
Rutas. interestatales vy 85—99.9 80 —90.9
Autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50-80

Fuente: Adaptado de la Guia AASHTO-93 para el disefio de pavimentos.

Tabla 16. Valores del coeficiente de drenaje

Valores del coeficiente de drenaje

% de tiempo de exposi_cic’)n de la estructura
Calilag del g?clmxin?g\s“g]iams?atu?acig:lvel e tmethe
Drenaje > 25

<1% 1-5% 5-25% 2
Excelente 1.25-120(1.20-1.15(1.15-1.10 110
Bueno 1.20-1.15(1.15-1.10|1.10-1.00 | 1.00
Mediano 1.15-1.10 (1.10-1.00 |1.00-0.90 |0.90
Malo 1.10-1.00 {1.00-0.90 [0.90-0.80 |0.80
Muy Malo 1.00-0.90 {0.90-0.80]0.80-0.70 |0.70

Fuente: Adaptado de la Guia AASHTO-93 para el disefio de pavimentos.

Tabla 17. Valores del coeficiente de transmision de carga

Valores del Coeficiente de Transmision de Cargas, J

Berma De Asfalto De Concreto
Tipo de Pavimento Si No Si No
1. No reforzado o reforzado con 5% 38 ~-|25 -|36 -
juntas 44 3. 4.2

29 =~ 23 =
2. Reforzado continuo 3.2 - 2.9 -

Fuente: Adaptado de la Guia AASHTO-93 para el disefio de pavimentos.

9.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo con los parametros definidos en las secciones anteriores, el espesor de la losa se
determiné con la ecuacion de disefio de la AASHTO-93 para pavimentos rigidos:

10g10Wig = Zr-S0 + 7,35-10g10(D+1) — 0,06 + 1og10(APSL/3,0) / [1 + 1,624x10°/(D+1)"8,46]
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+ (422 — 0,32-pt)-logof Sc-Cd-(D*0,75 — 1,132) / [215,63]-(D*0,75 — 1842 /(Ec/k) "0,25)]}
Donde D es el espesor de la losa (pulg), Sc el médulo de rotura (psi), Ec el médulo de elasticidad

del concreto (psi) y k el médulo de reaccion de la subrasante (pci). Las siguientes tablas muestran
el espesor requerido para la estructura de pavimento disefiada.

Tabla 18. Parametros de entrada — disefio AASHTO-93

Parametro Valor
Periodo de disefio 20 afos
Ejes equivalentes de disefio, W5 1.738.904
Moédulo de reaccion de la subrasante, k 223 pci

Médulo de rotura del concreto, Sc 4,2 MPa (609 psi)
Médulo de elasticidad del concreto, Ec 28.000 MPa (4.061.056 psi)
Coeficiente de transmisién de carga, J 3,1
Coeficiente de drenaje, Cd 0,7
Confiabilidad, R / Zr 95 %/ -1,645
Desviacion estandar, So 0,40
Serviciabilidad inicial / final (APSI) 4,5/2,5 (2,0
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Determinacién del espesor de losa requerido

[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento

" Pavimento flexible & Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial 45 P51 final R
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del 4051056
concreto - Ec [pzil

Madulo de ratura del E09

cancreta - So[peil

Tipo de Analiziz

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]

|95% Z=1645  ~| S0 | 04

tadulo de reaccion de la subrazante

k 273 pei

Coeficiente de transmisidn 31
de carga - [
Coeficiente de drenaje - 075

[Cdl

E zpesor de loza [plg)

{* Calcular D

W18 = 1736804 D= 9.6

" Calcular w18

el |

Calcular

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, se determin6 un espesor minimo de losa de concreto (9.6 pulgadas),
gue se redondea al entero superior constructivamente viable de 25 cm (250 mm). Debido a la
similitud en las caracteristicas del transito y la subrasante de los diferentes tramos, se adopta por
tanto una Unica estructura de pavimento rigido para los distintos tramos del proyecto, que se
presenta en la siguiente figura.
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Figura 6. Estructura de pavimento rigido

Concreto Hidraulico
MR 4.2 MPa

Plastico

Subbase Granular (Triturado calizo comprendido
entre 11/2", 1", 3/4" en proporciones iguales)

Geotextil T-2400
Zahorra

"O‘WSm"* 0.35m A[— 0.25m 4‘
. e
5 4|
a 2
=
3

Subrasante
Fuente: Elaboracién propia.

9.4. GEOMETRIA Y MODULACION DE LAS LOSAS

En general, el espaciamiento de las juntas transversales y longitudinales depende de las
condiciones locales de los materiales y el clima. En este sentido, la modulacién de las losas debe
satisfacer los siguientes criterios:

De acuerdo con la guia AASHTO:

e El espaciamiento entre juntas (en pies) no debe exceder dos veces el espesor de la losa
(en pulgadas).

e Larelacién Largo / Ancho de la losa no debe exceder el valor de 1.25.

De acuerdo con el Manual de disefio del INVIAS:
e Las losas deben ser lo mas cuadradas posible para garantizar un mejor comportamiento
estructural y su relacion Largo/Ancho oscile en el rango de 1 a 1.3.

De acuerdo con laguia de disefio de juntas de la PCA:
o El espaciamiento entre juntas no debe ser mayor a 20 pies (6 metros).

Atendiendo a los criterios mencionados anteriormente, y siguiendo los lineamientos del disefio
geométrico, se propone que todas las losas se modulen de forma cuadrada para evitar, en lo
posible, el uso de parrillas de refuerzo.

9.5. JUNTAS, BARRAS DE ANCLAJE Y PASADORES

En este proyecto se considera el uso de dovelas para garantizar una adecuada transferencia de
carga y la disminucion de los esfuerzos y deflexiones en las juntas de las losas de concreto
hidraulico que componen la estructura de pavimento. Estas barras se colocaran en la mitad del
espesor de la losa y deberan permitir los desplazamientos relativos de la losa por efecto de la
expansion o contraccion del concreto.

El Manual de disefio de pavimentos de concreto del INVIAS brinda las recomendaciones de la
Tabla 20 para la seleccion de los pasadores de carga.
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Tabla 20. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga

. - Separacion
Diametro del pasador Longitud

Espesor

del pavimento

13 250

0-100 172
110-130 16 5/8 300 300
140 - 160 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
I 240 - 250 32 11/4 450 300 I
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto, INVIAS (2008).

Considerando el espesor de pavimento propuesto de 25 cm, se requiere el uso de pasadores de
carga con diametro de 1 % pulgadas (32 mm), longitud de 45 cm separados los mismos cada 30

centimetros.

Por otra parte, se utilizaran barras de amarre en las juntas longitudinales del pavimento para
controlar los deslizamientos de las losas de un carril respecto a las del carril adyacente. De
acuerdo con el Manual de disefio del INVIAS (Tabla 13), se requieren barras de 1/2 pulgada (12,7
mm) de acero con fy = 280 MPa, de 0,85 m de longitud y con separacion entre barras de 1,1 m.
En las Figuras 7 y 8 se presentan los esquemas del corte y del tratamiento tipico de las juntas.

Tabla 21. Recomendaciones para la seleccion de las barras de anclaje

Barras de ¢ 9,6 mm (3/8")

Barras de d) 12,7 mm (1/2")

Espesor
dfmlzf;a me:ng;::l. barras ugﬁn el barrns mﬁ.::l.
ancho del carril (m) ancho del carril (m) ancho del carril (m)
3 05 3 35 3 65 3 05 3 85 3 65 3,65
(m)
Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)
150 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,55 0,50 0,60 1,05 1,00 0,90 0,70 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 1,05 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 115 1,10 1,20 1,20 1,20

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto, INVIAS (2008).
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Figura 7. Esquema de corte de juntas

Ver Detalle de Construccion de
la Junta

t
I DT D/3 Pasador Redondo Liso

Fuente: Adaptado de INVIAS.

Figura 8. Tratamiento de junta tipico

6mm= 1. Smm

—_— -+

1 6 mm t Junta Sellada con Silicona

T
31 mm m
. } —— Sello de Polietileno
D73 (9mm de diametro + 1.5 mm)
3 mm —»
A J

Fuente: Adaptado de la Guia AASHTO 1993.

9.6. REFUERZO DE LAS LOSAS

En el Capitulo 5 de las Especificaciones Generales de Construccion de carreteras del INVIAS se
establece que todas o algunas de las losas disefiadas pueden requerir una o dos parrillas de
refuerzo como sistema para controlar la aparicion o ensanche de grieta. En este sentido, como
guia general, establece que se requerira la colocacion de estas parrillas en aquellas losas que
presenten las siguientes caracteristicas:

e Longitud de la losa (mayor dimensién en planta) superior a 24 veces el espesor de esta.
e Losas con relacion largo/ancho mayor que 1.4.
e Losas de forma irregular (diferentes de la rectangular o cuadrada).

e Losas con aberturas en su interior para acomodar elementos tales como pozos de
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inspeccion o sumideros.
e Losas en las cuales no coinciden las juntas con las losas adyacentes.

En estos casos, el acero de refuerzo de las losas estara constituido por barras corrugadas con
limite de fluencia (fy) de 420 MPa, didmetro de ¥z de pulgada y separacion entre centros de 25
cm como refuerzo del pavimento de concreto. La Figura 9 presenta el esquema de la malla de

refuerzo.
Figura 9. Esquema de refuerzo de losas

le © e 6 & e e

MALLA EN ACERO CORRUGADO

¢1/2" c/25cm.

ESQUEMA DE UBICACION DE LA MALLA BIDIRECCIONAL
LOSAS IRREGULARES O TRATAMIENTOS ESPECIALES

o

Fuente: Adaptado de la Guia AASHTO 1993.
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10. MANTENIMIENTO VIAL

El Mantenimiento se define como la conservacion de una cosa en buen estado o en una situacion
determinada para evitar su degradacion. En el caso de las vias se establecen tres niveles de
mantenimiento:

¢ ElI mantenimiento rutinario comprende todas aquellas actividades requeridas para
conservar una via de regular a buen estado, las cuales se repiten una o mas veces al
afio. También, incluye aquellas labores de reparacion vial destinadas a recuperar
elementos menores dafiados, deteriorados o destruidos, tal como los barandales de
puentes, obras de drenaje menores, sefializacion vertical y horizontal, muros de retencién
y actividades afines.

¢ El mantenimiento periédico abarca las obras de conservacion vial que se repiten en
periodos de mas de un afio para elevar la via a un nivel de servicio de regular a buen
estado. En este tipo de mantenimientos se incluye la colocacion de
sobrecapas/sobrecarpetas en pavimentos existentes en alto grado de deterioro.

¢ ElI mantenimiento preventivo consiste en actividades y obras de mantenimiento
destinadas a prevenir fallas en la via antes de su ocurrencia.

En un sentido amplio las acciones de mantenimiento tratan de preservar el patrimonio vial y evitar
situaciones que pueden inducir, en forma progresiva, a varias acciones: perdida de serviciabilidad
vial, accidentabilidad, deterioro prematuro de las obras y situaciones de riesgo para los usuarios.

10.1 MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

En una estructura de pavimento rigido, con el objetivo de garantizar niveles adecuados de
serviciabilidad en la via (comodidad y seguridad al usuario), durante su vida (til, se consideraran
las siguientes actividades de mantenimiento:

¢ Resellado de juntas y/o grietas.

10.2. RESELLADO DE JUNTAS Y/O GRIETAS

Se considera que de un buen sellado de juntas depende la vida de un pavimento de concreto,
razén por la cual las normas exigen este proceso tanto en la construccibn como en el
mantenimiento.

10.2.1. DESCRIPCION

Las juntas son parte importante de los pavimentos de concreto y se hacen con el fin de controlar
los esfuerzos que se presentan en el concreto como consecuencia de los movimientos de
contraccion y de dilatacion del material y a los cambios de temperatura y humedad, entre la cara
superficial y la de soporte de las losas de concreto. El sellado de las juntas persigue
fundamentalmente:
e Minimizar la infiltracion del agua superficial, puesto que esta ablanda la base y propicia el
bombeo (salida de finos a través de la junta) con lo que la losa pierde apoyo, corriéndose
el riesgo de su rotura.

o Evitar la entrada de materiales duros e incompresibles a la junta, que pueden desportillar
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los bordes y permitir dafios mayores al dilatarse las losas.

¢ Disminuir la corrosion de los pasadores de las losas del pavimento evitando la entrada de
humedad a través de las juntas.

Las juntas que se deben someter al proceso de resellado son aquellas, en las que no se dan
movimientos verticales grandes entre las losas que forman la junta. Antes de resellar las juntas
se deben clasificar en funcién del ancho que ellas presenten segin su ancho, como se indica a
continuacion:

e Juntas con ancho hasta de 12 mm.

e Juntas con ancho entre 12 mm y 20 mm.
e Juntas con ancho entre 20 mm y 30 mm.
e Grietas con ancho entre 3 mm y 30 mm.
e Juntasy grietas con ancho superior a 30 mm.

e Juntas longitudinales de cualquier ancho.

10.2.2. MATERIALES

El material para el sello debe cumplir con lo mencionado particularmente en el Articulo I.N.V.
500-22 o con las del productor, en caso de que no estén cubiertas por el INVIAS, siempre y
cuando tengan el visto bueno del interventor.

Después de agrupar las juntas y fisuras segun el ancho y la direccion, se escoge el material de
sello siguiendo las siguientes recomendaciones:

e Juntas con ancho hasta de 12 mm: Los productos recomendados son aguellos que con
una deformacién admisible entre el 20% y el 30%, cumplan con los requisitos establecidos
en las normas correspondientes. Los imprimantes y cordones de respaldo seran los
adecuados y compatibles con el sellador.

e Juntas con ancho entre 12 mm y 20 mm: Para sellar estas juntas, los productos
recomendados son los del tipo termoplastico, aplicados en caliente, que tengan una
deformacién admisible entre el 10% y el 20% y que cumplan con las normas
correspondientes.

e Juntas con ancho entre 20 mm y 30 mm, Grietas con ancho entre 3 mmy 30 mm y Juntas
longitudinales de cualquier ancho: Los productos recomendados son del tipo masillas
asfélticas, modificadas con polimero, que tengan las siguientes caracteristicas:
Penetracién, 25°C, 100g, 5s, 101lmm: max.60; Ductilidad, 0°C, mm: min.20; Filler,
porcentaje en peso: max.25; Punto Ablandamiento, °C: min.58

e Juntas y grietas con ancho superior a 30 mm: En estos casos se recomienda usar una
mezcla de arena-emulsion asfaltica, con una dosis minima de 18% de emulsion.

10.2.3. PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

La operacion de sellado de las juntas implica los siguientes procesos:

e Limpieza: Las juntas y grietas que contengan restos de sellos antiguos o materiales
extrafios, se limpian con cuidado en toda su extensién y profundidad, con la ayuda de
hojas de sierra, herramientas manuales u otros equipos adecuados, que permitan
remover el sello, o relleno antiguo, sin afectar al concreto. La limpieza se termina soplando
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la junta con aire comprimido, libre de aceite, con una presién minima de 120 psi, que
elimine todo vestigio de material contaminante, incluso el polvo.

Imprimacién: Cuando se especifican materiales para imprimar, se debe tener cuidado,
gue se produzca la adherencia pedida entre el producto usado para sellar y las paredes
de las juntas o grietas.

Sellado de juntas con ancho hasta de 12 mm: En las juntas que no tengan la caja para
alojar el material de sello, se les debe formar cortando el concreto de manera que se
forme la caja, con un ancho de 8 mm a 12 mm y con una profundidad entre 22 y 35 mm,
segun el tipo de sellador y respaldo por emplear, el cual se debe ajustar a lo recomendado
por el fabricante del material sellador y ser ligeramente mas ancho que la junta de manera
gue ajuste bien.

Sellado de juntas con ancho entre 12 mm y 20 mm: Para estas juntas se seguira un
procedimiento similar al descrito para las juntas de hasta 12 mm de ancho, salvo que el
ancho de la caja sera de hasta 20 mm, y su profundidad la necesaria para insertar el
corddon de respaldo. Las juntas clasificadas en este grupo se sellan con productos
termoplasticos que se meten en la junta a una profundidad de 14 mm o mas y con un
espacio libre entre las superficies del sello y de la losa, de minimo 4 mm. El imprimante
se debera ajustar a las recomendaciones del fabricante del sellador.

Sellado de juntas con ancho entre 20 mm y 30 mm: Las juntas con ancho entre 20 mmy
30 mm se limpian segun lo ya mencionado y se sellan con productos del tipo masilla
asféltica. La profundidad del sello sera como minimo de 15 mm, debiendo quedar entre 4
y 5 mm por debajo de la superficie del pavimento.

Sellado de grietas con ancho entre 3 mm y 30 mm: Se limpian de acuerdo con lo
especificado anteriormente y luego se biselan los bordes mediante equipo esmerilador u
otro aprobado, para formar una cavidad con un ancho minimo de 6 mm. Estas grietas se
sellardn con productos tipo masilla asfaltica. El espesor del material sellador ser4 como
minimo de 15 mm, cualquiera que sea el ancho superficial de la grieta, y debera quedar
entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie del pavimento.

Sellado de juntas y grietas con ancho superior a 30 mm: Después de hacer la limpieza de
las juntas y grietas se procede a sellarlas con una mezcla de arena-emulsién asfaltica,
siempre que el ancho promedio no exceda los 100 mm, en cuyo caso, el sellado se hace
con una mezcla en caliente. En ambos casos el espesor del material sellador serd como
minimo 20 mm. El relleno debera quedar de 4 a 5 mm por debajo de la superficie del
pavimento. Las paredes de las juntas y grietas se deberan imprimar con emulsién
asfaltica diluida en agua por partes iguales. Se imprime por jornada la longitud que se
alcance a sellar en un dia de trabajo.

Sellado de las juntas longitudinales con cualquier ancho: Las juntas longitudinales se
limpian segun lo descrito anteriormente, y se sellan con productos tipo masilla asfaltica
gue se ajusten a los requisitos ya estipulados

Preparacion de las mezclas de sellado: Salvo que las instrucciones del fabricante de un
determinado producto indiquen otra cosa, o cuando se utilice un imprimante con base en
emulsiones asfalticas, las juntas y grietas deberan estar secas antes de comenzar el
sellado, el cual se recomienda que se haga con una temperatura entre 5°C y 30°C. La
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preparacion del producto de sellado se hace buscando que se obtenga un material
homogéneo y con caracteristicas estables. La manera de mezclar y homogenizar los
productos de sellado son objeto de recomendaciones y especificaciones, que se deben
consultar con los proveedores de los productos o con las autoridades pertinentes, antes
de emprender las labores de reparacion de las juntas.

10.2.4. FRECUENCIA

La primera actividad de mantenimiento suele realizarse después de 2-5 afios de vida Util.
Mientras la via esta en funcionamiento se deberan realizar los trabajos de limpieza, conservacion,
reparacion y reconstruccion del pavimento que sean necesarios para mantener la condicién de
la via en buen estado. La frecuencia de las intervenciones y las cantidades de obra a ejecutar
podran variar de acuerdo con las circunstancias climaticas y otras caracteristicas, pero siempre
deberan cumplir con las especificaciones y parametros técnicos exigidos.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente informe desarroll6 el estudio de geotecnia vial y disefio de pavimento en concreto
hidraulico para el proyecto “MODERNIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL
SECTOR PUENTE LAS PALMAS Y AVENIDA DEL LAGO EN LA ZONA URBANA DE LA
CIUDAD DE CARTAGENA”, con el fin de proveer una solucion estructural que garantice la
operacion vehicular en condiciones satisfactorias de serviciabilidad durante un periodo de disefio
de 20 afios.

La subrasante de los tramos evaluados esta conformada principalmente arcillas de baja
plasticidad (CL, A-6), con un CBR sumergido promedio de 1,52 % (clase S1). Por ello se
recomendo en el estudio de suelos colocar un reemplazo con zahorra de espesor de 15 cm
seguido por un geotextil tejido T2400 sobre la zahorra. Encima de este material se plante6 un
mejoramiento con Triturado calizo comprendido entre 1 1/2", 1", 3/4" en proporciones iguales de
35 cm de espesor, con el que se obtiene un CBR equivalente de 13,5 % (clase S4) y un médulo
de reaccion equivalente de 223 pci. Esta capa, ademas, reduce el espesor de las losas de
concreto, mitiga el fenémeno de erosién y prolonga la vida Gtil de la estructura de pavimento.

Con la metodologia AASHTO-93, el espesor minimo de losa requerido para cada uno de los
tramos y se obtuvo una losa de 25 cm para todo el proyecto. Se contrastaron las especificaciones
del Manual de disefio del INVIAS y la guia AASHTO-93 para la modulacion de las losas y las
propiedades de las barras de acero. La Figura 10 presenta un esquema tipico de la seccién de
la solucién de pavimento rigido. Los detalles de la estructura de pavimentos en diferentes cortes
y secciones se presentan en el plano de detalles de losas, el cual se encuentra como un
documento anexo al presente informe.

Figura 10. Estructura de pavimento rigido — seccion tipica

Concreto Hidraulico
MR 4.2 MPa

Plastico

Subbase Granular (Triturado calizo comprendido
entre 11/2", 1", 3/4" en proporciones iguales)

Geotextil T-2400
Zahorra

"O‘ 1 5m"7 0.35m A‘i 0.25m 4‘
Lo e
B 4
. o
L
s

Subrasante
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se debe realizar un adecuado control de calidad siguiendo las especificaciones
técnicas definidas por el INVIAS para garantizar que la obra, una vez construida, cumpla con los
requerimientos del disefio, especialmente la garantia de ofrecer un buen servicio a los usuarios
durante su vida util.

Péagina 35



12. REFERENCIAS

AASHTO (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures.

Braja, D. (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

Huang, Y. H. (1993). Pavement Analysis and Design.

INVIAS (2007). Manual de Disefio de Pavimentos Asféalticos para Vias con Bajos Volimenes de
Transito.

INVIAS (2008). Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para Vias con Bajos, Medios y
Altos Volumenes de Transito.

INVIAS (2022). Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

INVIAS (2022). Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras.

Ministerio de Transporte (2004). Resolucién 4100 de 2004.

PCA (1984). Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements.

PCA (1975). Joint Design for Concrete Highway and Street Pavements.

Terzaghi, K. (1978). Mecanica de Suelos.

Estudio de suelos del proyecto, Cartagena (2026).

Estudio de transito del proyecto, Cartagena (2026).

13. ANEXOS

o Ensayos de laboratorio del proyecto: resultados de los ensayos de laboratorio y memoria
de calculo del método de Ivanov.

e Plano de detalles de la estructura de pavimento.
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