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INTRODUCCION

En el presente informe se presentan los estudios que soportan el disefio de la estructura de
drenaje transversal tipo box culvert del proyecto “"MEJORAMIENTO VIAL CON
ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.”, como son:

s El disefio estructural del tipo obras de drenaje transversal tipo box culvert.el cual se

escogid por consideraciones de tipo econdmico. financieros, técnicos y de
mantenimiento de estas, ajustado el disefio a las especificaciones establecidaspor la
cartilla “Obras menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural”,
emitido por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS afio 2.020,

La cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales es una herramienta
importante para el disefio y desarrollo de proyectos viales en Colombia rural.

A continuacién, se citardn el origen, propésito. contenido y utilidad de la cartilla:

¥

SN

Origen y Propésito:

La cartilla fue disefiada en el marco del programa Colombia Rural por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS).

Su objetivo principal es facilitar a las entidades municipales, contratantes, interventorias
v entes de control la planeacion, ejecucion y seguimiento efectivo de obras menores
de drenaje y estructuras viales en zona rurales.

Contenido y Utilidad:

La cartilla redne los insumos necesarios para el disefio de proyectos viales.
Proporciona directrices especificas para obras menores, como alcantarillas, puentes
pequenos y otras estructuras.

Contiene informacion técnica, criterios de diseno, especificaciones y recomendaciones
para garantizar la calidad y seguridad de las obras.

Se puede usar la Cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales — INVIAS 2020
en una obra urbana porque:

Los principios hidrdulicos y estructurales aplican igual en zonas urbanas.

La cartilla estd basada en normas nacionales de obligatorio cumplimiento.

INVIAS es autoridad técnica valida en ausencia de guias municipales.

Los criterios de disefio son conservadores y seguros para cualquier ambiente.

La obra sigue siendo una estructura vial de drenaje, independiente de su ubicacion.
Carantiza uniformidad, trazabilidad v cumplimiento normativo
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CAPITULO 1

ALCANCE Y OBJETIVO
11 ALCANCE

Documentar el disefio de estructuras de drenaje transversal tipo cajon (box culvert) en concreto
hidraulico reforzado., cumpliendo con las caracteristicas y especificaciones para este tipo de
estructura, al igual que las estructuras de proteccién como son aletas, soleras entre otras estructuras.

12 OBJETIVOS

121 General

Disefiar las estructuras de paso del proyecto “"MEJORAMIENTO WVIAL CON
ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO™.

122  Especificos

» Garantizar la capacidad de drenaje adecuada en el cual el box culvert sea capaz de manejar el caudal de
agua esperado debido a las precipitaciones maximas en la zona de acuerdo con la frecuencia de disefio.
Esto debe evitar inundaciones y el posible dafio a las infraestructuras adyacentes.

+ Asegurar la estabilidad estructural del box culvert para que sea capaz de resistir las cargas estructurales
externas (por ejemplo, el peso de los vehiculos, el suelo circundante, etc.), sin sufrir deformaciones o
fallos.

* Minimizar la obstruccién y mantenimiento en box culvert para que no se obstruya con el tiempo debido
a sedimentos, escombros o vegetacion, lo que podria reducir su capacidad de drenaje y aumentar el riesgo
de inundaciones.,

s Establecer los costos finales de construccién del nuevo box culvert y sus elementos de proteccién gue
forman parte del proyecto.




CAPITULO 2
LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

21 LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La estructura de drenaje transversal a disefiar se encuentra ubicada en una via perteneciente
al municipio de Baranoa, Departamento del Atldntico. El sector vial donde se encuentra
ubicada la estructura de drenaje transversal hara parte de un sistema integral comunicante
de la calle 20° entre carreras 13 y 14.

La estructura de drenaje transversal estara ubicada en el KO+55

SECTOR: CALLE 20* ENTRE CARRERAS 13 Y 14

Imagen 1 : Ubicacidn obra drenaje transversal en via calle 20° entre carreras 13 y 14, Municipio de Baranoa, Departamento del Atlantico.
Fuente; Google Earth v Wikipedia

El sector donde se encuentra la obra de drenaje transversal a disefiar estructuralmente de
acuerdo con los disefios de drenaje vial y geométrico es el siguiente:




Estructuras de drenaje transversal disefiadas

Seccién hidraulica
Ubicacidn
Tipo
Box culvert Alcantarilla circular Observacién
Base Altura Didmetro
Abscisa
m m m
Alcantarilla cajén de una (1) celda KO + 55 1.00 1.00

Cuadro 1 Ubicacion de obras de drenaje transversal

Fuente : Propia

22 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Basicamente el proyecto consta de disefios estructurales destinados para la construccién
de uno (1} estructura de paso tipo alcantarillas tipo cajon ( box culvert) en concreto

hidraulico y sus obras de proteccién.

Las dimensiones de los diferentes elementos (muros v losas) que conformaran la estructuras
de las alcantarilla tipo cajon [ box culvert) y los elementos complementarios de proteccion,
se regiran por los resultados obtenidos de acuerdo a los modelos registrados en cartilla Obras
menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural”, emitido por el Instituto
Nacional deVias — INVIAS afio 2.020, y para su posterior construccién serdn tenidas en
cuenta las normas del Instituto Nacional de Vias-INVIAS y de esta forma garantizar la

estabilidad y funcionalidad de las estructuras.




CAPITULO 3

ESTUDIO DE SUELOS
A continuacion, se describen a manera de resumen algunas consideraciones de orden técnico del
estudio geotécnico EG-194 del 2025 realizado por la firma LCV INGENIERIA SAS:
El presente estudio se realizd como soporte de disefio a estructura vial tipo pavimento rigido y
obra de drenaje transversal. Para el presente resumen se tomaran del estudio antes citado los
datos correspondientes a las obras de drenaje transversal.
El sitio de trabajo fue el corredor ubicado en la calle 20® entre carreras 13 y 14, ubicado en el
Municipio de Baranoa, Departamento del Atlantico.
Es un sector que se encuentra en su gran mayoria de su extensidn en condiciones topogréficas
planas.
El sector vial para este disefio en particular estar conformados por una calzada de ancho promedio
de 6.0 m sin berma.

A continuacidn. se muestran las caracteristicas climéticas de la zona del iriecm,

Precipitacion Maxima Mensual 943 mm
Temperatura Méxima Promedio 32"C
Temperatura Minina Promedio 25°C
Velocidad méaxima de viento de disefio 130Km/h
Humedad relativa Maxima anual 84%
Humedad relativa media anual 80%
Altura sobre el nivel del mar 118 msnm
Nivel Cerdunico 60 dias/ano
Velocidad de Viento (figura B.6.4-1, Regidn 5 NSR 10) 130Km/h

A continuacién, se muestran los ensayos realizados y sus respectivas especificaciones técnicas:

Tipo ensayo Especificacién
terminacion en laboratoric del contenide de agualhumedad) de
INV E -122-2013
muestras de suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado.

terminacion de los tamanios de las particulas de los suelos. INV E -123-2013

terminacién del Limite Liquido de los suelos. INV E -125-2013

hite Plastico e indice de Plasticidad de los suelos. INV E -126-2013

R' de suelos compactados en el laboratorio v sobre muestra INV E 148-2013
inalterada.

Se ejecutaron 2 sondeos programados y ejecutados a seis (6) metros de profundidad por métodos
mecdnicos bajo la normatividad ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetracidn Estdndar
(STANDARD PEMETRATION TEST, SPT).

A continuacion, se muestran las ubicaciones de los sondeos:




DESCRIPCION | LATITUD LONGITUD
SONDEO 1 10.956815 | - 74.978507
SONDEO 2  10.956702 - 74.978423

A la fecha de exploracion no se encontrd presencia de Nivel de aguas freaticas, como producto
de infiltraciones de escorrentias superficiales o productos de agua del subsuelo, lo que resulta
beneficioso a la estructura a construir.

A continuacion, se muestran las caracteristicas geotécnicas de los materiales encontrados en cada
uno de los sondeos.

DESCRIPCIONPROFUNDIDAD| TIPO DE SUELD | CLASIFCACION USC | %DE AN | % DEARENA % DEGRAVAS | LIMITELIQUIDO |  LMITEPLASTICE]  INDICE DE PLASTICIOAD

GO0 - 350 Arena Limosa i 200 B3.42 851 ME NP NP

Sondeol | 100150 |Asena Lime Arfcd ShASE 3220 6777 0o 20.58 1412 646
3,00 - 3,50 Arclla a 50,20 49,84 0o 24,77 12.80 ns?
4,00 - 450 Arcilla a 61,20 38,53 000 30.53 1500 15.43
000050 | Arena Limo Y 530 8636 CEE np ne MP

fondeod | yo0.150 | Asena Ardlion s 19,50 80,15 o0 20.53 13,17 AT
Z50-300 | Asens ArBosm 5 1670 73.33 000 2344 1305 1029
350-400 | Arena Artilom 5 2670 7331 0.oa 33,61 1671 16.90

nsividad de la subrasante:

Grado de expansicn por LL Grado de expansddn por |P

A continuacion, se muestra la evaluacion del

Ublcackdn | Limdte Ugulde | Limite Plastico | [ndice Plastiddad | Clasifleacidn USC |
) Chen
151498 15 1498
MNP Bajo Bajo Bajo Bajo | Bajo
. 2058 1412 646 SMSC Bajo Bajo Bajo Bajo | Bajo
Sondeo 1
24,77 12.80 11,97 oL Bajo Bajo Bajo Bajo | Bajo
3053 15.10 15.43 L Medio Bajo Media | Medio | Medic
| NP NP NP M Bajo Hajo Bajo Hajo | Hajo
| 20.52 12,37 7.6 5C | ®ao | Bao Bajo Bajo | Eajo
Sondes 2 " & . - | 4 E L s - g
| 2344 1315 10,29 SC ] Baja Bajo Bajo Bajo | Eajo
I X 16.71 ] 1630 sc | Medic | Bao Media | Medio | Medio

En los sondeos hay predominio de suelos SM, CLY SC. Para tipo de suelo SM predomina grado de
expansividad Bajo. para suelo tipo CL predomina grado de expansividad Medio y para suelo tipo 5C




predomina grado de expansion Bajo.

Discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones para materiales de suelo tomados de sondeos para

estructuras de drenaje transversal:

Los materiales del sitio son de regular a buena resistencia al esfuerzo cortante.
A continuacion, se analizaran las propiedades fisico-mecénicas de los suelos del lugar tomados en los sondeos
para establecer el tipo de cimentacién apropiada y las consideraciones a tener en cuenta para un buen

comportamiento de la estructura.

Arena Limosa
Contenido de Humedad 6.32-9.51%
Limite Liquida MNP
Limite Plastico NP
indice de Plasticidad NP
Cohesidn 0.00 Ton/m2
Clasificacion M
% Pasa tamiz No 200 5.30 - 8.00%
Arena Arcillosa
Contenido de Humedad 8.51-14.81%
Limite Liguido 20.53 - 33.61%
Limite Plastico 13.15 - 16.71%
indice de Plasticidad 7.06 - 16.90%
Cohesién 0.20 Ton/m2
Clasificacion 5C
% Pasa tamiz No 200 26.70 - 39.90%
Arcilla de baja compresibilidad
Contenide de Humedad 13.06 - 17.17%
Limite Liquido 24.77 - 30.53%
Limite Plastico 12.80 -15.10%
Indice de Plasticidad 11.97 - 15.43%




Cohesidn 2.00 Ton/m2

Clasificacidn cL

% Pasa tamiz No 200 50.20 - 61.20%

* Para el cdlculo de Coeficiente de empuje en reposo se considera la teoria de Rankine, partiendo del
Coeficiente Poisson del material de sitio.

* Se debe tener en cuenta que, para determinar la consistencia de los suelos cohesivos y la compacidad de
suelos granulares, se debe conocer el ndmero de golpes obtenidos en la exploracidn de campo utilizando,
equipos de percusion o Ensayo de Penetracidn Estandar (SPT). Por lo cual en la siguiente tabla se estipula, los
parametros para cada uno de los estratos evaluados, teniendo en cuenta los resultados de SPT.

* A continuacién, se muestran las propiedades fisico- mecéanicas de los suelos en la zona del box coulvert
teniendo en cuenta los resultados del ensayo SPT:

‘Tipo de

0.50 10 SM [ Suela 0,21 2085

1,00 18 | SM-5C 10 Medianamente Dura 023 4.05 24,74 055 041
1.50 18| SM-5C 10 Medianaments Dura 0,23 405 24,74 058 041
2,00 22 CL 12 Firmme 0,24 3,20 28,77 057 0,33
250 30 cL 17 Muy Firrne 0.31 443 27,58 054 037
A00 21 CL 12 Firme 023 2,05 2552 057 (1440
350 24 CL 14 Firme 026 3,51 26,25 056 039
4.00 7 oL 15 Firma 028 347 26,83 055 038
450 2R CL 18 Muy Firme 0,32 4,60 27,94 053 0,36
500 @[ oL z Niuy Firme 037 556 29,04 ] 0,35
5,60 35 CL 22 Muy Firme 0,39 581 2946 051 0,34
5,50 36 CL 23 Muy Firrme 0,40 B22 29,83 050 0,34

L Tipode |
Profundided ; P




0.50 M 5 Suelta 0,21 2.03 21.B9 063 D46
100 ] 5C 5 Suelta o 203 2189 0.63 D46
150 1 5 8 Suelta 022 315 2359 0.60 043
200 16 5C 9| Medisnamente Dura 033 .60 24,19 059 042
2.50 21 5C 12 Medianamente Dura 024 4.73 25.52 os7 40
3.00 26 $C 15 Medianamente Dura 035 585 267 0.55 038
350 |27 5C 15|  Mediznamente Dura 035 .08 2693 D.55 D33
400 |29 5 16| Medianamente Dura 026 653 737 054 037
450 2B S 18| Mediznamente Dura 026 714 2794 0.53 026
500 |30 S 19| Medianamente Dura e 765 2839 052 D36
550 33 §C 21|  Medianamente Dura 028 g.42 29,04 0.51 0.25
600 |35 5C 22| Medianamente Dura 028 5.3 29.46 0.51 D34

+ La cimentacién del box culvert estard constituida por la losa inferior de la estructura, la cual cumple
simultdneamente funciones estructurales y de cimentacién, distribuyendo las cargas hacia el suelo natural de

apoyo.

* Técnicamente, el box culvert trabaja como una estructura rigida apoyada directamente sobre el terreno, por
lo que su losa inferior cumple funcidn estructural y geotécnica.

s Fl box culvert se apoyara sobre una cimentacidn superficial constituida por la losa inferior de la estructura, la
cual distribuye las cargas al suelo de fundacién.

* A continuacién, se muestran los resultados de correccion de numero de golpes y calculo del Angulo de
friccion:

050 10 S 19,00 0,50 9,50 8.50 0,00 4,50 450 {075 10(1.00 & |23 13
1.00 18 | SMEC 18,00 0,50 8,00 18,50 0,00 18.50 4501075 10/ t0f 1018 19
1.50 18 [ SMsC 18,00 0,50 8,00 27 50 0,00 27.50 450 [o7sf10[10) w07 17
200 22 CL 17,00 (.50 8,50 36,00 0,00 36.00 450 (075 1.0 000 12 )16 18
2,50 30 CL 17,00 0,50 8,50 44,50 0.00 44,50 450 (075 10| 1.0] 17 (1.4 24
2.00 21 CL 17.00 0.50 8,50 53.00 0.00 53.00 450 {075 10(1.0| 12|13 16
3.50 24 CL 17.00 0,50 B,50 51,50 0,00 £1.50 450 (075 10/1.0 14|13 17
400 27 CL 17.00 0,50 8,50 70,00 0.00 70.00 450 {075 10/t0] 15|12 18
4.50 2B CL 17,08 .50 B.50 78,50 0.00 ¥8.50 450 | 085 101100 18 11 20




500 33 CL 17,00 0,50 8,50 87,00 0,00 B7.00 a5 [oasf10100 21 [1,1] 23
5,50 35 CL 17,00 0.50 B.50 85,50 0,00 95,50 450 | 085 10) 100 221 23
5.50 3% CL 17,00 0,00 0,00 85,50 0,00 85,50 450 | 085 10/1,00 23 (10 =24
Profundidad |nept m MM?“ m& mﬂ:;m m wr m @ | n1 |n12 n3|n4 NGO CN N1(60)
m (kN/m3) ' (kPa) (kPa) | (kpa) T
0,50 9 M 19,00 0,50 9,50 8,50 0,00 9,50 450 {075 1.0 i.u 5 é,s 12
1.00 ] 50 18,50 0,50 8,25 18,75 0.00 1875 450 (o7si10/10 5 [19 10
1.50 14 50 18,50 0,50 8,25 28,00 0,00 28,00 450 (075 10/1,00 8 (17 13
200 16 sC 18,50 050 8,25 47,25 0,00 3725 aso(o7ele[vo g[8 14
250 21 50 18,50 0,50 9,25 48,50 0,00 46,50 450 | 075 10{ 0| 12|14 17
300 26 SC 18,50 0,50 925 55,75 0,00 55,75 asofo7sl1o/10 1513 19
350 7] 80 18,50 0,50 5,25 65,00 0,00 65,00 a50 |o75 10/1.00 15[12 19
4,00 29 SC 18,50 0,50 8,25 74,25 0,00 7425 450 (07510/1.0 18|12 18
4,50 28 S0 18,50 0,50 9,25 B3,50 0,00 B350 450 | 085 10000 18 11| 20
500 k] 5C 18,50 0,50 8,25 92,75 0,00 82,75 aso (ossi 1010 1910 20
5,50 33 =1 18,50 0,50 8,25 102.00 0.00 102,00 450 | 085 100100 21 (1L 2
6,00 35 SC 18,50 0,50 8,25 111,25 0,00 111,25 a50 (085 10/1,0 22 (o8 21

* Para el box culvert proyectado, la losa inferior se concibe como el elemento de cimentacién de la estructura,
dado que esta debe coincidir con la cota del fondo natural del cauce para garantizar la continuidad hidraulica
del arroyo. En consecuencia, la profundidad de desplante inicial se define como el espesor de la losa inferior del
box culvert. A dicha profundidad se evalia la capacidad portante admisible del suelo, y con base en la
comparacion entre las presiones actuantes v la capacidad del terreno se determina la necesidad o no de
implementar un sistema de mejoramiento de subrasante.

* A continuacion, se muestran los valores del calculo de la capacidad admisible de carga a varias profundidades de
desplante:




CALCULODE CAPACIDAD DE CARGA: DETERMINAR Ondm
B [m, m F]
B . 1) [
‘:“ﬁ” 2;:' *'Mu‘, bty 16838
& (kP 1BT) 1
RO
[T 3
fm!hg& Cusdrada
= F.5. . 3
L im, #) 5
. .48
S I S (Tarmz) 572
Ne [EES
“Hy 5.0
0.25 5.45
030 5.59
035 5.72
0.40 5.86
: i Arena con presencia de finos (SM. 5C y/o
0.45 5.99 : resen =k .
o k SM-5C)
0.50 6.13
0.55 6.27
0.60 6.40
0.65 6.54
0.70 6.67

* la capacidad portante recomendada para la cimentacion es 5.59 TON/M2 a 0.30 mts de profundidad, sin incluir
la estabilizacién del terreno con 0.30 mts de concreto ciclépeo.

* Si el suelo se somete al maximo esfuerzo admisible, se espera un asentamiento maximo de 19 mm. Se debera
verificar que los valores sean tolerables por la construccidn e inferiores al rango permisible.

NOTA : Esta consultorfa deja constancia que asumira los valores de disefio pertinentes que
considere necesario, lo mismo que tomar o descartar las recomendaciones técnicas propuestas
por la empresa consultora en geotecnia a cargo de LCV INGENIERIA SAS.




CAPITULO 4
ESTUDIO HIDRAULICO E HIDROLOGICO

El estudio hidrdulico e hidrolégico para estructuras de drenaje transversal fue realizado por
el igio- especialista Gustavo Camargo Arévalo. El citado documento es soporte para el disefio
estructural de obras de drenaje transversal.

A continuacion, se citan los aspectos mas relevantes del informe:

 La metodologia para el andlisis y/o disefio de las obras de drenaje y la seccion
hidraulica se bas¢ de acuerdo con los parametros establecidos en el MANUAL DE
DREMNAJE PARA CARRETERAS — INVIAS 2009 v ESTRUCTURAS VIALES PROGRAMA
COLOMBIA RURAL", EMITIDO POR EL INSTITUTO NACIONAL DE VIAS — INVIAS
ANO 2.020.

» Para la estructura transversal se definieron para disefio la seccion hidraulica siguiente:
Estructuras de drenaje transversal disefiadas

Seccidn hidraulica
Ubicacidn
Tipo
Box culvert Alcantarilla circular Observacién
Base Altura Didmetro
Abscisa

m m m
Alcantarifla cajén de una (1) celda (KO + 55 | 1.00 1.00
Cuadro 2 : Ubicacion de obras de drenaje transwersal

Fuente : Estudio hidrdulico e hidrolégico elaborado por ingenierc Custavo Camargo Arévalo.

» De acuerdo al estudio hidraulico, hidrolégico y de socavacion se obtuvo para la zona do de se
proyecta el box coulvert el siguiente valor de profundidad por socavacién general:
Mo. | Abscisa | ¥s(m)

1 | KD+055.00 | 0.36
Cuadro 3 : Profundidad de socavacion

Fuente : Estudio hidrdulico e hidrolégico elaborado por ingeniero Custavo Camargo Arévalo.

Tenemos una profundidad de socavacion general de 0.36m




5.1.

5.2,

5.3,

CAPITULO 5
ESTUDIO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE BOX COULVERT

El analisis estructural de las alcantarillas tipo cajon (box culvert) se soporta de acuerdo
con las consideraciones registradas en la cartilla Obras menores de drenaje y estructuras
viales Programa ColombiaRural”, emitido por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS
afo 2.020.

El ancho considerado de via es de doble carril. El disefio de los Box Culvert, se basd en
los métodos indicados en la Norma Colombiana de Disefo de Puentes - LRFD - CCP
14. Para el presente estudio se tomo la sobrecarga del camién de disefio y/o camién
Tandem, dado por la norma.

INFORMACION BASICA.

e Ubicacion: Obra de drenaje transversal ubicada en la calle 207 entre carreras 13 y
14, Municipio de Baranoa, Departamento del Atlantico.

INFORMACION DE DISENO.

Box culvert tipo No 1
e Seccién hidraulica del box culvert serd de (1,0 x 1,0) m

* MNumero de celdas: 1

» Método de disefio: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD - CCP 14
Camion de disefio: C-40-95

La seccion estructural sera:

Muros: En concreto hidraulico y espesor de 0.25 m

Losa superior: En concreto hidréulico y espesor 0.30m

Losa inferior: En concreto hidraulico vy espesor 0,25 m

Materiales:

Concreto hidrdulico tendrd un Fc= 21 Mpa (3.000 psi)

Acero tendrd un Fy = 420 Mpa (60.000 psi)

TN N

% 5

ANALISIS ESTRUCTURAL.

5.3.1. Andlisis sismico.
A continuacién, se muestra lo registrado en el CCP-14 en el capitulo 3 "Cargas y factores de carga™ ,
inciso 3.10 ~ Efectos sismicos:




“No es necesario considerar los efectos sismicos para alcantarillas en cajon ( box culverts) y
estructuras enterradas, excepto donde crucen fallas activas”™

5.3.2. Consideraciones para alcantarillas tipo cajén ( box culvert).

» El ancho considerado de via es de doble carril. El disefio de los Box Culvert, se
basé en los métodos indicados en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes -
LRFD - CCP 14, Para el presente estudio se tomd la sobrecarga del camién de
disefio y/o camién Tandem, dado por la norma.

» La cartilla antes citada considera para el componente geotécnico que el suelo de
fundacion tenga como pardmetro la capacidad de carga admisible del suelo de
fundacion igual a 130 kN/m?.

o La cartilla considera que el material de relleno tendra los siguientes valores de
disefio:

Peso especifico del relleno (8) = 1,90Kn/m?
Coeficiente Activo de presidn de tierras (Ka) = 0,40
Coeficiente de Presion lateral en reposo (ka)= 0,50

A continuacion, se muestran los resultados del diseno estructural de los box culvert.

Box culvert tipo No 1

BOX COULVERT = HI=1.00 m x B=1.00 m

ALJELM ESPESORES REFUERZO CANTIDADES DE OBRA

RELLENO
M) | T |7 |REF-1 |REF-2 |REF-3 |REF -4 [REF -5

CONCRETO | SOLADO | ACERD
m3m | m¥m | Kg/m
0.00 = 0,300 0.25| 0.30[1/2" @0.25/1/2" @0.251/2° @0.251/2" @0.25)1/2" @0.20| 1.33 0.08 | 9854

Cuadro 4 ; Datos de divefio de box aubvert
Fuente : Cartilla Obras menores de drenaje v estructuras viales Programa Colombia Rural™ - INVIAS afio 2.0



GEOMETRIA BOX CULVERT — PLANTA FRONTAL
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Nota : Unidades en metro

Imagen 2 : Disefio estructural box culvert de seccién hidraulica (1.0« 1.0) m
Fuente: Cartilla Obras menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombla Rural™ - INVIAS afio 2,020

El presente disefio para alcantarilla tipo cajon (box culvert) se regird de acuerdo a lo
estipulado en la Cartilla Obras menores de drenaje y estructuras viales — Programa
Colombia Rural INVIAS 2020 v el Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009.

Las alcantarillas tipo cajon (box culvert) para su proceso constructivo se regiran como
minimo de acuerdo con las especificaciones técnicas vigentes como son las INVIAS 220-
2022; INVIAS 600-2022; INVIAS 610-2022; INVIAS 630-2022; INVIAS 640-2022.

El manual de drenaje del INVIAS 2009 estipula pendientes de disefio de las alcantarillas
entre 0.50% hasta el 5.00%. La pendiente minima de 0,50% aplicara para condiciones
donde no haya mucho material de arrastre y la del 5.00% se aplicard en las condiciones
de haber mucho material de sedimento con el fin de que la misma alcantarilla tenga
condiciones de “auto lavado™ sin generar condiciones de socavacién debido a las
velocidades de circulacién que se puedan generar por pendientes mayores. Por lo
general se trabaja con una pendiente del 2.00%.

Las alcantarillas de cajén son adecuadas cuando trabajan bajo condiciones de
compresion moderada o rellenos muy bajos; cuando las cargas de relleno aumentan; o
cuando las presiones hidrostaticas internas son mayores que las cargas exteriores, esta
forma de alcantarilla se hace menos econdmica.

Las alcantarillas tipo cajon de varias celdas se adaptan a rellenos moderados y a largos
cursos de agua; son ventajosas cuando la pendiente del terreno es fuerte y la altura de
relleno estd restringida. En estas alcantarillas no se presentan problemas de fundacién:
sobre suelos que no soportan compresion o que tienen baja capacidad de carga, las
presiones se distribuyen de forma mas uniforme y sobre un drea mas ancha que en los
otros tipos de alcantarillas; el asentamiento es menos probable y, por lo tanto,
disminuye la posibilidad de hundimientos en la via. En fundaciones sobre roca, el
espesor de la losa de fondo puede ser reducido vy. a veces, hasta eliminado mediante el
uso de pequenas bases.




Las alcantarillas tipo cajon (box culvert) de concreto hidraulico reforzado y de de
secciones rectangular o cuadrada pueden ubicarse a niveles que se requiera, como
colocarse de tal manera que el nivel de la rasante coincida con el nivel superior de la
losa o debajo del terraplén. Generalmente, se recomienda emplear este tipo de
alcantarillas cuando se tiene la presencia de suelos de fundacion de mala calidad.

APOYO EN HORMIGON
1. Hommigan
2 Material Granular
3 Relleny Selscconado
LECHO DE ARENA
af\
] : 1. Arena o grawilla
i et L 2 Matenal Granular
3 Redeno Seleccsonads
SOLUCION EN ZANJA
. @ 1. Arera o grawilla
[ 2 Maberial Granuiar
\(D 1 Releno Selecconado

Imagen 3: Bsquemas de cimentaciones de alcantarillas tipo cajon,
Fuente : Manual de disefio de cimentaciones para cimentaciones superficiales y profundas para carreteras [MNVIAS 2012

De acuerdo con el Manual de drenaje de carreteras (INVIAS, 2009). en los casos donde
existen terraplenes bajos o de topografias planas, el empleo de alcantarillas de cajon,
con bajos recubrimientos (rellenos), resulta mas conveniente.



CUADRO RESUMEN BOX CULVERT Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Box culvert Aletas
Seccign
hidraulica £ E Especificeclones de disefio Cantidaces de obra Erpecificaciones de disefio
Erpemr !PEWI’ SP!'SDI'
Ubicaclén Nikriare i, losa lesa
de celdas superiar fondo p "
: | Concreto | Concreto
Base | Altura Box Acero | Concrete (Solade| Acero Agero
Aletas Solado
culvert
m m m m m Mpa Mpa m3 m3 kg Mpa Mpa Mpa
KO+55 1.00 [ 1.00 1 0.25 0.30 0.25 21.00 420000 3.8 041 |187.06| 21.00 14.00 | 420.00

Cuadro 5: Cantidades de obras y especificaciones de disefio para box culvert

Fuente ; Cartilla Obras menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural™ - INVIAS afio 2.020

Nota : Como anexo se dan planos de detalles con las medidas y especificaciones de disefio escogidas.



Especialista en Ingenierfa de Pavimentos

5.4. CONSIDERACIONES DE VARIABLES TECNICAS QUE SOPORTEN LA NECESIDAD
DE MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN ZONA DE CIMENTACION EN OBRAS DE
DRENAJE TRANSVERSAL.

Teniendo en cuenta lo registrado en el estudio geotécnico para el sector vial, en donde de acuerdo con
las caracteristicas geotécnicas, se recomienda el mejoramiento de la subrasante. El sector intervenido
corresponde al tramo vial ubicado en la calle 20° entre carreras 13 y 14. En el anterior tramo citado se
encuentran referenciados uno (1) sector donde se disefid estructura de drenaje transwersal y que
corresponden a la ubicacion de las abscisas KO+55.

A continuacidon, se muestran las diferentes consideraciones de wvariables técnicas que soporten la
necesidad de mejoramiento de subrasante en la zona de cimentacion en obra de drenaje transversal:

Tipo de cimentacidn y su profundidad de desplante.
Clasificacion y caracteristicas geotécnicas del suelo.
Nivel freatico.

Expansividad.

Capacidad admisible.

Profundidad de socavacion.

Asentamiento total estimado

Riesgo de asentamiento diferencial

Tipo y mecanismo de socavacion

Interaccion suelo—estructura

Condiciones constructivas y durabilidad

Las consideraciones antes registradas y planteadas para la evaluaciéon de la necesidad de mejoramiento
de la subrasante son vilidas y constituyen el conjunto minimo requerido para el disefio de la
cimentacion del box culvert, lo anterior debido a la naturaleza rigida de la estructura y a su interaccién
directa con procesos hidraulicos y geotécnicos, con el fin de garantizar la funcionalidad. durabilidad y
seguridad de la obra. La evaluacion integral de estos criterios permite sustentar de manera objetiva la
necesidad o no de implementar un mejoramiento de la subrasante.

5.4.1. Tipo de cimentacién y su profundidad de desplante.

5.4.1.1. Tipo de cimentacién a implementar para box coulvert.

Aunque no existe un criterio Gnico, generalmente se denomina cimentacidn superficial a aquella en la
que la profundidad del plano de apoyo es inferior al ancho de la cimentacion (entre 0.25 v 1),
comprendiendo normalmente entre 0,5 v 4 metros.

Otra propuesta dice que las cimentaciones superficiales se definen cuantitativamente de forma

aproximada vy arbitraria como aquellas en las que la relacién entre su empotramiento, conocida también
como profundidad de desplante (D) y su ancho (B) verifica por la siguiente ecuacion:

D
— < 4.00
B



Los terrenos que permiten la construccién de cimentaciones superficiales son aquellos que en sus
primeras capas estidn compuestos por rocas, suelo granular (arenas o gravas) cuya deformabilidad sea
baja o media o terrenos arcillosos de alta resistencia,

Asi mismo, serd imprescindible que los asientos generados en el suelo tras la aplicacion de las cargas no
sean excesivos debido a que esto podria provocar un mal funcionamiento de la estructura.

La cimentacion superficial es aquella en donde la superficie de contacto entre el terreno y la estructura
se encuentra por debajo el terreno que la rodea a una profundidad pequefia comparada con el ancho
de la cimentacion. Las cimentaciones superficiales podran utilizarse para sostener estructuras viales como
es el caso de puentes, estructuras de contencidn, obras de drenaje. tineles, obras subterrdaneas y sefales
verticales, siempre y cuando las condiciones del proyecto asi lo permitan.

Un cimiento superficial mayormente es considerado a aquel que reparte las cargas a los demas estratos
del suelo, y también a la roca en profundidades que se encuentran cercanas a la superficie (menos de 3
m). Las fundaciones superficiales son usadas para el apoyo de puentes, edificios. alcantarillas, muros de
cimentacién. box culverts y ofras estructuras de soporte. Entre las cimentaciones profundas y
superficiales, las superficiales no solo consisten en zapatas aisladas, también incluyen a los cimientos
continuos y placas flotantes. El tipo de fundacién superficial que se deba utilizar se basara en la
estructura que se apoyara.

A pesar de que las cimentaciones superficiales sean utilizadas para el soporte de estructuras de
contencion, puentes y obras de drenaje, la cimentacion somera no podréd ser usada en los siguientes
casos:
» Cuando la cdmentacion se vea afectadas por la accidn de la socavacion.
* En terraplenes.
* Bajo muros de tierra armada.
e En suelos susceptibles de licuacion.
Condiciones de utilizacidn de cimentaciones profundas:
No se encuentra ningin apoyo en una profundidad alcanzable con zapatas.
» Se desea disminuir los asentamientos de la estructura.
¢ las condiciones del terreno a trabajar no permiten la ejecucién de cimentaciones
superficiales.
» Las cargas son muy fuertes y concentradas.
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Imagen 4: Esquemas de cimentaciones de alcantarillas tipo cajén
Fuente : Disefic de alcantarillas- Universidad Central de Venezuela,




Las cimentaciones superficiales para que tengan un buen desempeno deben presentar dos caracteristicas
principales la cual uno es que tiene que ser seguras contra la falla general por corte del suelo que las
soporta y segundo que no pueden experimentan un desplazamiento, o un asentamiento excesivo. (Das,
2011 pag. 113).

Los factores que influyen en la determinacién de la capacidad portante del suelo son parametros
geotécnicos como la cohesién, el angulo de friccion interna y el peso especifico del suelo, la profundidad
de la cimentacion vy las diversas geometrias que adopta la cimentacidon, gue son de los gque depende
mucho la estabilidad v la toma de decisiones.

Por ser una estructura de complejidad baja a construir, la cimentacion adecuada es la  superficial
mediante estructuras monoliticas en construccion. En este caso al momento de construirse la losa de
fondo, los muros deben hacer parte del mismo conjunto, mediante el acero que se arma desde la losa
fondo vy se lleva hasta estos muros laterales. La losa de fondo se implantara sobre superficie del terreno
previamente mejorada y llevadas sobre toda la longitud amarrada 6 una sola estructura para evitar
asentamientos diferenciales que se reflejaran sobre esta estructura.

El tipo de cimentacion para alcantarillas tipo cajon y circulares se asemeja al presente disefio al tipo
losa. La cimentacion por losa se utiliza en terrenos menos resistentes o heterogéneos, especialmente
para tensiones admisibles menores a 0,15 N/mm? (15 ton/m?). Es econdmica si la superficie de la
cimentacién supera la mitad de la extensién que ocupa el edificio. Una ventaja adicional es que anula
o reduce los asientos diferenciales.

En cuanto al tipo de cimentacién a implementar para el box coulvert, para la seleccidon del tipo de
cimiento se tuvieron en cuenta factores relativos a la estructura. al subsuelo (propiedades mecanicas,
condiciones hidrdulicas, resistencia, compresibilidad. etc) y factores econdmicos que deben balancear el
costo de la cimentacion en comparacion con la importancia v el costo mismo de la obra.

La estructura proyectada corresponde a un box culvert en concreto reforzado, destinado a la
conduccién de aguas bajo la infraestructura vial. Desde el punto de vista geotécnico, este tipo de
estructura se comporta como un elemento rigido que transmite las cargas verticales y horizontales al
terreno de fundacion mediante una cimentacion superficial.

La cimentacion del box culvert estard constituida por la losa inferior de la estructura, la cual cumple
simultdaneamente funciones estructurales y de cimentacién. distribuyendo las cargas hacia el suelo natural
de apoyo.

Técnicamente, el box culvert trabaja como una estructura rigida apoyada directamente sobre el terreno,
por lo que su losa inferior cumple funcién estructural y geotécnica.

El box culvert se apoyard sobre una cimentacion superficial constituida por la losa inferior de la
estructura, la cual distribuye las cargas al suelo de fundacién.

De acuerdo con las condiciones del proyecto v con base en los resultados del estudio geotécnico, se
recomienda una cimentacién superficial tipo losa de fondo., integrada a la estructura del box culvert.



Este tipo de cimentacidn es técnicamente adecuado debido a:

s Las dimensiones del box culvert, que permiten una distribucién uniforme de cargas.

» La presencia en los sondeos de suelos de tipo granular fino (M), arena arcillosa (SC) v arcilloso de
baja a media plasticidad (CL).

» Lla ausencia de estratos orgénicos, rellenos antropicos o suelos altamente compresibles en la zona
de apoyo.

* Mo se requiere el uso de cimentaciones profundas, siempre que se garantice la correcta preparacion
del terrenc de fundacion.

De acuerdo con los resultados de la exploracion geotécnica y los parametros obtenidos. se recomienda
que el box culvert se funde mediante cimentacion superficial directa tipo losa de fondo, apoyada sobre
estratos de suelos predominantes del tipo arenas limosas (SM).

La losa inferior del box culvert sera la cimentacién, porque:
¢ Recibe todas las cargas:

Peso propio del box

Sobrecarga de relleno

Cargas de transito

Empujes hidrostaticos (si aplica)

Transfiere esas cargas directamente al suelo

Funciona como una losa de reparto

No existe un elemento de cimentacién adicional (como zapatas o pilotes), salvo que el suelo sea
inadecuado.

Las caracteristicas del suelo permiten el uso de una cimentacion superficial tipo losa de fondo, siempre
que se garantice una adecuada capacidad portante y control de asentamientos.

5.4.1.2. Profundidad de la cimentacién.

La profundidad de la cimentacidn de un box culvert es la distancia vertical medida desde el terreno
natural existente hasta el nivel de desplante de la losa inferior, definido como la cota donde la
estructura apoya directamente sobre un estrato de suelo competente, homogéneo y estable.

e Mo es el espesor de la losa

» No es una profundidad “constructiva arbitraria”

» Sies una decision geotécnica basada en el suelo

A continuacion, se citaran los criterios técnicos que controlan la profundidad de la cimentaciédn:
» Estratigrafia y tipo de suelo (criterio principal)

Se selecciona el primer estrato competente que cumpla:

¥v" Capacidad portante suficiente

¥ Baja compresibilidad

¥" Homogeneidad lateral

¥ Ausencia de materia orgénica o rellenos

Para box culverts NO se busca el estrato mas profundo, sino el mejor estrato superficial.




» Control de asentamientos

La profundidad debe permitir que:

¥ Los asentamientos totales sean pequefios

¥ Los asentamientos diferenciales sean minimos

¥ El comportamiento sea compatible con una estructura rigida

En general:
¥ Suelos granulares generan profundidades menores
¥ Arcillas compresibles generan mayor profundidad o mejoramiento

» Condiciones hidréaulicas

Se debe evitar:

¥v" Apoyar sobre suelos saturados inestables
¥ Subpresiones bajo la losa

¥ Erosion o piping

La profundidad puede aumentar si:
¥ El nivel fredtico es alto
v Hay flujo subterrdnec permanente

» Condiciones constructivas

La profundidad debe permitir:

v Excavacion estable

¥" Preparacién adecuada del fondo
¥ Colocacion de capa de limpieza

Para el box culvert proyectado. la losa inferior se concibe como el elemento de cimentacion
de la estructura, dado que esta debe coincidir con la cota del fondo natural del cauce para
garantizar la continuidad hidraulica del arroyo. En consecuencia, la profundidad de desplante
inicial se define como el espesor de la losa inferior del box culvert. A dicha profundidad se
evalla la capacidad portante admisible del suelo. y con base en la comparacidn entre las
presiones actuantes y la capacidad del terreno se determina la necesidad o no de implementar
un sistemna de mejoramiento de subrasante.

A continuacion, se dan las pertinentes justificaciones técnicas del por qué esta solucion es
funcional, segura, econdmica y durable:

Funcional (hidréulica)

» Mo eleva la solera del cauce
» Mantiene el régimen de flujo previsto
» Evita reboses y remansos

Segura (estructural y geotécnica)

* Se verifica capacidad portante real




* Se controla asentamiento
» Se permite redistribucién de cargas

Econdmica

» Evita excavaciones profundas
» Reduce volumen de concreto
» Minimiza manejo de aguas y entibados

Durable

=  Menor exposicidn a socavacion profunda
» Permite incluir proteccién hidraulica
» Facilita mantenimiento

El tipo de cimentacion se disefia segin las condiciones del suelo y la relacion entre las cargas aplicadas

y la resistencia de las estructuras de drenaje transversal. Por las anteriores consideraciones geotécnicas,
es recomendable para recibir las cargas importantes del proyecto a partir de las siguientes cotas:
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Imagen 5: Esquemas de profundidad de desplante [Df) para cimiento box culvert,

Fuente : Propia
. . Profundidad de
Tipo Dlm";::}lones desplante
(m)
Alcantarilla  tipo
caion (B x H) 1,00 x 1,00 0.25

Cuadro é: Propiedades de disefio box culvert
Fuente : Propia



5.4.2. Clasificacién, caracteristicas y analisis del suelo.

El mejoramiento de la subrasante se basara en los indicadores geotécnicos en base a las caracteristicas
fisicas del suelo (tipo de suelo, humedad, Limites de Attemberg, potencial de expansion y capacidad
portante) y de la presencia del Nivel Fredtico. Ademés, se avaluardn las recomendaciones que al
respecto se manifiesten en dicho estudio de suelos.

Teniendo en cuenta que la estructura de drenaje transversal corresponde a una alcantarilla tipo cajén
(box coulvert) en donde su profundidad de desplante en la subrasante corresponde al espesor de la losa
inferior del box culvert, es necesario a ese nivel determinar cudl es el tipo de suelo predominante y asi
evaluar la conveniencia o no de mejoramiento de la subrasante. De acuerdo al estudio de suelos para
_la profundidad de desplante (espesor de la losa inferior box coulvert) tenemos los siguientes valores:

Sondeo PM[;:EHM Tipo de suelo
1 0.25 M
2 0.25 SM

Cuadro 7: Tipo de suelo subrasante
Fuente : Estudio de suelos LOV INGENIERIA 5A5

De acuerdo a los tipos de suelos registrados en el cuadro anterior, se tomara el de las condiciones mas
desfavorables de acuerdo a sus indicadores geotécnicos. Para el caso se tomara el suelo tipo arena limosa
(5M). Esta eleccidn se basa en las siguientes implicaciones geotécnicas desfavorables:

Baja capacidad portante: Las arenas limosas tienen una baja cohesion y. debido a su contenido de limo
(particulas finas), pueden ser menos estables que suelos mas gruesos como las arenas gruesas o gravas.
Esto significa que, en su estado natural, estas arenas pueden tener una baja capacidad portante, lo que
podria generar asentamientos excesivos o desplazamientos bajo cargas pesadas, como las que impone
un box culvert.

Sensibilidad a la humedad: Las arenas limosas son sensibles a la humedad vy. al ser un material compuesto
de particulas finas, pueden sufrir expansién o reduccion cuando se mojan o se secan. Esto puede generar
deformaciones no deseadas en la subrasante, afectando la estabilidad a largo plazo de la estructura.
Problemas con el drenaje: El limo en la arena reduce la capacidad de drenaje del suelo. Aunque las
arenas son generalmente materiales con buena permeabilidad, el contenido de limo puede disminuir
significativamente esta propiedad. haciendo que el suelo no sea capaz de drenar adecuadamente el
agua. Esto puede aumentar el riesgo de saturacion de la subrasante.

Teniendo en cuenta que para el presente disefio se ha considerado que la cimentacién estaria apoyada
sobre un suelo tipo arena limosa (5M). El apoyo del box culvert sobre un suelo clasificado como arena
limosa (5M) tiene implicaciones geotécnicas directas en el disefio estructural, debido a las caracteristicas
mecanicas, hidraulicas y de deformacion propias de este tipo de material. El comportamiento de un
suelo tipo SM en la cimentacion del box culvert puede presentar varios inconvenientes debido a las
caracteristicas especificas de este tipo de suelos. A continuacidn, se describen los inconvenientes con este
tipo de suelo:

Capacidad portante media y dependiente de la densidad.

Los suelos tipo 5M presentan una capacidad portante moderada, altamente dependiente del grado de
compactacion y de la densidad relativa. En el nivel de desplante evaluado, la capacidad portante



admisible calculada corresponde a un valor del orden de 10-12 ton/m?, lo cual implica que el disefio
estructural debe:

o Limitar las presiones transmitidas por la losa inferior.

s Garantizar una distribucién uniforme de cargas.

» Evitar concentraciones de esfuerzos bajo la estructura.

En consecuencia, la losa inferior del box culvert debe comportarse como un elemento rigido de reparto,
y no como un elemento apoyado sobre puntos discretos.

Predominio de asentamientos inmediatos.

Al tratarse de un suelo predominantemente granular, los asentamientos que se desarrollan en suelos

tipo SM son asentamientos inmediatos, los cuales se producen de forma précticamente simultdnea con

la aplicacion de cargas. Esto implica que:

» No se esperan asentamientos por consolidaciéon a largo plazo.

» El diseno estructural debe ser capaz de absorber pequenos asentamientos diferenciales iniciales,
especialmente durante la puesta en servicio.

» La rigidez de la losa inferior vy la continuidad estructural del box son factores criticos para evitar
fisuracion.

Susceptibilidad a pérdida de soporte por socavacién y erosién interna.

Las arenas limosas presentan susceptibilidad moderada a alta a procesos de erosion y lavado de finos,

particularmente cuando se encuentran asociadas a estructuras hidraulicas. Para el disefio estructural esto

implica que:

* Lla losa inferior puede quedar parcialmente descalzada si no se adoptan medidas de proteccion.

» Debe considerarse la posibilidad de pérdida local de apoyo, lo cual incrementa los momentos
flectores en la losa.

» Se vuelve necesario disefiar la losa considerando escenarios de apoyo no uniforme.

Sensibilidad a variaciones del régimen hidréulico.

Aungue durante la exploracion no se detectd nivel fredtico. los suelos SM pueden saturarse
temporalmente durante crecientes o eventos extremos. Esto implica:

» Reduccidn temporal de la capacidad portante efectiva.

s Disminucion de la rigidez del apoyo.

* |ncremento de deformaciones bajo carga.

Por tanto, el diseno estructural debe considerar condiciones desfavorables de saturacion y no
(nicamente el estado seco observado en campo.

Baja plasticidad y ausencia de expansién (ventaja geotécnica)

Desde el punto de vista favorable:
s Los suelos SM presentan baja plasticidad o condicién no plastica (NP).




* No se asocian a fendmenos de expansion o retraccion volumétrica.

Esto reduce:
s Esfuerzos inducidos por cambios volumétricos.
* Dafos por ciclos hiimedo—seco.

No obstante, esta ventaja no compensa por si sola los riesgos asociados a la erosion y a la capacidad
portante moderada.

Implicaciones directas en el disefio estructural del box culvert

Como consecuencia de las caracteristicas anteriores, el disefio estructural del box culvert apoyado sobre

suelo tipo SM debe:

* \Verificar la losa inferior como placa apoyada sobre un medio deformable, no como apoyo rigido.

» Considerar coeficientes de seguridad adecuados frente a flexién y cortante.

e Limitar la presion de contacto suelo—estructura por debajo de la capacidad portante admisible.

* |Incorporar, cuando sea necesario, un mejoramiento de subrasante que incremente la rigidez y
uniformidad del apoyo.

Como conclusién de tipo técnico tenemos que el apoyo del box culvert sobre un suelo tipo arena limosa
(5M) implica que la estructura se funde sobre un terreno de capacidad portante media, con
asentamientos predominantemente inmediatos v con susceptibilidad a procesos de erosidén y pérdida
de soporte, particularmente en un entorno hidraulico activo. En consecuencia, el disefio estructural debe
garantizar una adecuada distribucion de cargas mediante una losa inferior suficientemente rigida y, de
ser necesario, complementarse con un sistema de mejoramiento de subrasante que asegure la
estabilidad, durabilidad y correcto desempenio de la estructura.

5.4.3. Calculo y anélisis del nivel freético.
En época de verano fecha de la exploracion de campo, no se detectd presencia de nivel fredtico en los
sondeos.

5.4.4. Calculo y anélisis de potencial de expansién para la subrasante.

Se procede a realizar un andlisis para la subrasante de potencial de expansién en base a la norma LN.V.E
132-2013 — Determinacién de suelos expansivos. De acuerdo con el numeral 3 de la norma, se evaluaran
en base a los Limites Liquidos y Plastico como se muestran en los siguientes cuadros:

LIMITE LIQUIDO
GRADD DE :

EXPANSION

CHEN NORMA IS 1498

Bajo <30 0-35
Media 30-40 35-50
Alto 40 - 60 50-70
Muy alto > B0 T0-90

Cuadro B: Prediccién de la expansividad en base al Limite Liquido
Fuente: Marma LMAE 132 <2013




INDHCE DE PLASTIOIDAD

GHADO DE
EXPANSION HOLTZ ¥ NOaMA 15
GIBBS et T
Bsjo <20 0-p5| <12
Media 12-3 1035 12-13
Alto 13-45 i’_ﬂ-r 55 3-32
Muy alto £ - B L % » 32

Cuadro 9: Prediccidn de la expansividad en base al indice de Plasticidad
Fuente: Morma LMNAVE 132 -2013

Grado de.eipansidn por LL Grado de expansidn por IP

Ublcacién  Limite Uiquldo Limite Pléstico  Indice Plasticidad  Clasificaclén UISC
MR MP MR M Baja Bajo Eajer Bajo | Bajo.
20,58 14.12 .46 SMSC Bajo Hajo Bajo Bajo | Bajo
Sondeo 1 - -
2477 12.80 1,97 CcL B&li:a Bajo Bajo Bajo Bajo
3053 15,10 15,43 L Medio Bajo Medio Media | Medio
MP MP NP M Eajo Bajo Bajo Bajo | Bajo
20.53 13.37 716 sC Bajo Bajo Balo Bajo Balo
Sondeo 2
23.44 13,15 10,29 5C Bajo Hajo Bajo Bajo | Bajo
3361 16.71 16,90 SC Medio Bajo Medio Medio | Medic

Cuadro 10: Propiedades geotécnicas suelos
Fuente; Estudio de suelos realizado por |a firma LOW INGEMIERIA SAS

Evaluando por Sondeo, vemos que:

Sondeo No 1 hay predominio de suelos SM y CL . Para tipo de suelo SM predomina grado de
expansividad Bajo, para suelo tipo CL predomina grado de expansividad Medic. Ahora, para la
profundidad de desplante, vemos que hay predominio de suelo tipo SM con un grado de expansion
Bajo.

Sondeo No 2 hay predominio de suelos SC y en menor proporcién SM . Para tipo de suelo SM
predomina grado de expansividad Bajo, para suelo tipo $C predomina grado de expansividad Bajo.
Ahora, para la profundidad de desplante, vemos que hay predominio de suelo tipo SM con un grado
de expansién Bajo.

En términos generales evaluando los sondeos para la zona de desplante en cuanto al potencial de
expansivo, se puede observar, inicialmente que los suelos predominantes corresponden a arena limosa
(SM). Por las anteriores consideraciones se observa que para las zonas donde estardn ubicadas las obras
de drenaje transversal, el suelo tendra con un grado de expansién predominante como bajo.

S$i bien el suelo de apoyo corresponde a una arena limosa (SM) con bajo potencial expansivo y
capacidad portante admisible suficiente para la estructura, estas condiciones no eliminan la conveniencia
técnica de implementar un mejoramiento de subrasante.

Las arenas limosas (SM) son particularmente sensibles a variaciones de humedad y a procesos de erosién
interna, especialmente en estructuras hidraulicas donde existen flujos permanentes y posibles




filtraciones. Adicionalmente, al tratarse de una estructura rigida, el control de asentamientos
diferenciales resulta determinante para garantizar el adecuado comportamiento estructural y la
durabilidad del box culvert.

En este sentido, el mejoramiento de la subrasante se justifica como una medida preventiva orientada a
mejorar la uniformidad del apoyo. reducir la susceptibilidad a pérdida de rigidez, mitigar procesos de
socavacion local y garantizar un comportamiento estructural adecuado en condiciones de servicio.

Aunque el suelo SM evaluado presenta baja expansién y una posible capacidad portante adecuada, el
mejoramiento de subrasante se justifica por criterios de servicio y durabilidad. asociados al control de
asentamientos diferenciales, sensibilidad a humedad y mitigacion de procesos de erosion interna propios
de estructuras hidraulicas.

5.4.5. Calculo y evaluacién de la capacidad admisible del suelo de fundacién.

Los factores que influyen en la determinacién de la capacidad portante del suelo son parametros
geotécnicos como la cohesidn, el dngulo de friccidn interna vy el peso especifico del suelo. la profundidad
de la cimentacidn y las diversas geometrias que adopta la cimentacion, que son de los que depende
mucho la estabilidad v la toma de decisiones.

Tomaremos como disefio representativo correspondientes a la estructura tipo alcantarilla tipo cajén
con las siguientes medidas:

B {Ancho de la cimentacion) = 1.50 m

L (Largo de la cimentacién) = 10.00 m

D (Profundidad de desplante} = 0.25m

Para el presente célculo de la capacidad admisible del suelo se tomard el suelo con la condicidn mas
desfavorable que serd arena limosa (SM). La anterior informacién se toma de los valores geotécnicos
registrados en el capitulo 3- Estudio suelos.

Cohesion (C) = 0 ton/m? = 0 KN/m?

Angulo de friccion interna (8) = 22°

Peso especifico del suelo = 18 KN/m?
Nota : IKN = 0.1019716 ton




CAPACIDAD PORTANTE PARA ARENA LIMOSA (SM)

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

B= 3.70 [m] = 2200 119 o = 0.00
L= 10.00 [m] G 0.00 1] ¥ 18.00 [N fm” |
b= 0.25 [m] = (X1 G = 0.00 [ kM /|
ecc.B = 0.00 m] n= 000 |5 g, = 0.00 [ kM/m?|
scel= 0.00 [m] e= 0.00 || kN/m? Fg = 3.00
Meverhof: Vesic: Hansen: Terzaghi:
Ng = TR21120072 Mg = TE2112007 Ng= | 7821120072 Mg = 9.19
Nc = 16.88286462 MNc = 16.8828646 Nec= | 1688286462 Mc = 20,272
Ng= 4066203644 Ng = T 1279277 Ng= |4,133867098 Ng = 8.234
Factor de forma Factor de forma Factor de forma Factar de forma
O = 1.16265104 50 = 1.17140542 s5C = 1.171405416 §C = 1
BQ =8E= 1.08133552 8 = 1.1494897 i 1.149489704 Bg = 1
| sg= 0.852 5g = 0,852 LEYENDA
Factores de profundidad  |Factores de profundidad| Factores de profundidad B= Ancho de la cimentacion
do = 1.020034 608 de = 102702703 de = 1027027027 L= Longitud de la cimentaciin
dg=dg=| 1.010017304 dg = 1.04693638 dg = 1.0464936376 n= Profundidad de la cimentacion
dg = 1 dg = 1 eonB = Excentricidad en B
ece.l=  Excentricidad en L
Factor de inclinacidn Factor de inclingeiin Factor de inclinaciin = Angulo de friceion
ic=ig = 1 ic = 1 ic = 1 = A, inclinacion del terreno de fundacion.
ig = 1 iq = 1 iq = 1 = A, inclinacion de la carga
ig= 1 ig = 1 = Inclinacion de la cimentacion
(f Cohesion
Kp = | 2.197987025 F., inclin, Cimentaciin F. inclin. Cimentacion ca =  Adhesion a la base de la fundacién
he = 1 he = 1 ¥= Pezo especifico del suelo
bqg = b = 1 bg = 1 Q™ Comp. Vertical de la carga
hg = 1 gh = Comp. Horizental de la carga
Kp= Coeficiente de empuje pasivo
F. inclin, Terreno F. inclin, Terreno Af= Area efectiva de la cimentacidn
gC = 1 gC = 1 F§= Factor de seguridad
B =BE = 1 Ef =BE = 1 g= Capacidad portante
Crpacidod Portante: Meyerhoff | Coapocidad Portante; Vesic | Capacidad Portonte: Hansen | Capocidad Portante; Terzaght |
Qe = 19.00 Qe = 5.46 Qe = 5.22 Quie = 32.18 || Ton/m’
q= T02.97 q= 202.19 q= 192.97 q= 1190.52 | Ton]
Qe = 6.33 Qs = 1.82 Qs = 1.74 Quma = 10.73 [ Ton/m®|

Tenemos capacidad portante por Terzhaghi:

Para arena limosa (5M) se obtiene Q. =10.73 ton/m? = 1.07kg/cm?

Técnicamente la capacidad portante es la méaxima presidn media de contacto entre la cimentacién y el
terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

Por tanto. la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes criterios
funcionales: Si la funcidn del terreno de cimentacién es soportar una determinada tensién
independientemente de la deformacidn, la capacidad portante se denominard carga de hundimiento. 5i
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lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la deformacion sufrida por éste,
deberé calcularse la capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible.

Por las condiciones encontradas en la exploracion y muestreo en campo se aplicara para cimentaciones
superficiales, la profundidad minima de desplante recomendada en el cuadro No 9 con respecto al nivel
actual del terreno.

Los valores de tensién admisible que se suelen encontrar en los suelos oscilan entre los 0,5 y 3 Kg/fem?,
Una tensidon admisible baja indica un suelo problemético para la estabilidad de los cimientos, y por el
contrario un valor cercano a los 3, o superior, indica un muy buen terreno para construir.

A continuacidn, se muestra unos valores de categorizacion de la subrasante en base a la capacidad
portante se puede clasificar de la siguiente manera:

Subrasante de Alta Capacidad Portante

Capacidad portante: > 150 kPa (1.53 kg/em?)(15.06 t/m?)

Ejemplos: Arenas densas, gravas bien compactadas.

Caracteristicas: Suelos estables que requieren poco tratamiento adicional.

Subrasante de Capacidad Media

Capacidad portante: 100-150 kPa ( 1.02 - 1.53 kg/cm?) (10.04 — 15.06 t/m?)

Ejemplos: Arcillas firmes, limos compactos.

Caracteristicas: Suelos que pueden requerir alglin tratamiento de mejora para aplicaciones estructurales.
Subrasante de Baja Capacidad Portante

Capacidad portante: 50-100 kPa (0.51 — 1.02 kg/cm?) (5.02 — 10.04 t/m?)

Ejemplos: Arcillas blandas. suelos limosos poco compactados.

Caracteristicas: Necesita un tratamiento considerable para soportar cargas significativas.

Subrasante de Muy Baja Capacidad Portante

Capacidad portante: < 50 kPa (0.51kg/cm?) ( 5.02 t/m?)

Ejemplos: Suelos organicos, arcillas muy blandas.

Caracteristicas: Requiere soluciones de cimentacion especializadas, como pilotes o suelos tratados.

El valor de Quen, =10.73 Ton/m? clasifica a la subrasante de media capacidad portante,

Se evaluard la condicién de capacidad portante estipulada en la "Obras menores de drenaje y estructuras
viales Programa Colombia Rural”, emitido por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS afo 2.020. La
cartilla antes citada considera para el componente geotécnico que el suelo de fundacién tenga como
parametro la capacidad de carga admisible del suelo de fundacién igual @ Quam canina 130 kN/m? (13
Ton/m?).

El presente disefio arroja un valor de capacidad portante admisible (Q.em) de 10.73 Ton/m? y vemos que
es menor que la estipulada por la cartilla : Quam < Gaam s, pOr 10 cual no se estaria cumpliendo. La
capacidad de carga admisible de un terreno se refiere a la carga maxima que el suelo puede soportar
bajo un asentamiento controlado y aceptable, si la tension admisible se excede, el suelo puede colapsar
y comprometer la estabilidad de la estructura. Por lo tanto, la capacidad admisible que le estd dando
en el box culvert se encuentra por debajo de lo indicado en la cartilla Colombia rural. Por lo anterior y
con el fin de mejorar la capacidad portante del suelo se propone mejorarlo.

El disefio estructural del box culvert se desarrolld considerando que la losa inferior trabaja como una
placa rigida apoyada sobre un medio deformable de capacidad portante media, garantizando que las
presiones transmitidas al suelo de fundacidn sean compatibles con su capacidad resistente y su
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comportamiento deformacional, y asegurando la estabilidad y durabilidad de la estructura bajo
condiciones normales y desfavorables de operacion.

5.4.6. Determinacion y evaluacién de la profundidad de socavacién.
En cuanto a los efectos de la socavacién vemos que de acuerdo con el estudio hidraulico e hidrolégico
arrojo una profundidad de socavacion general de 0.36m.

Se observa que la profundidad de socavacion general estimada (0.36 m) es mayor que la profundidad
de desplante de la cimentacién (0.25 my), lo cual implica que el plano de apoyo de la losa inferior podria
verse afectado por procesos de socavacion. Dado que el suelo de fundacion corresponde a una arena
limosa (SM}, material con baja cohesion y susceptible a erosion interna y lavado de finos, esta condicion
incrementa el riesgo de pérdida de apoyo y asentamientos diferenciales. En consecuencia, aungue la
capacidad portante admisible del suelo sea suficiente, la condicion de socavacion controla el disefio,
haciendo técnicamente conveniente la implementacion de un mejoramiento de la subrasante que
garantice estabilidad, uniformidad de apoyo v durabilidad de la estructura.

5.4.7. Determinacién y evaluacién de asentamientos.

5.4.7.1. Determinacién del tipo de asentamiento.

Dadas las siguientes condiciones de disefio:

» Cimentacion superficial tipo losa de fondo.

s Suelo predominante en el desplante: Arena limosa (SM)
* Sin nivel freatico.

e Espesordelosa=0.25m

» Estructura rigida (box culvert)

Para este caso NO domina el asentamiento por consolidacién primaria, sino el asentamiento inmediato
(o elastico).

Como justificacion técnica de escogencia de asentamiento inmediato (o elastico) tenemos que:
s El suelo de apoyo es granular (SM)

= No hay nivel fredtico

s El espesor de arcillas (CL) estd a mayor profundidad

e El tiempo de drenaje es practicamente inmediato

Segin la literatura geotécnica disponible ( Terzaghi & Peck, Bowles entre otros). en suelos granulares, el
asentamiento dominante es el asentamiento inmediato.

Vemos que no gobierna la consolidacién primaria ya que propia de arcillas saturadas. Por lo anterior
no aplica calculo y evaluacion de asentamiento.

Vemos que gobierna el asentamiento inmediato (eldstico). Por lo tanto, el asentamiento total estimado
(5:) se asimila al asentamiento inmediato o eldstico del suelo granular. Dado que el suelo predominante
en el nivel de desplante corresponde a una arena limosa (SM), material granular con alta permeabilidad
y sin plasticidad, y considerando que durante la exploracion no se detectd presencia de nivel freatico,
el mecanismo de deformacion dominante bajo las cargas transmitidas por la estructura corresponde al
asentamiento inmediato o elastico. En este tipo de suelos no se desarrollan procesos significativos de
consolidacidn primaria. ya que las deformaciones ocurren de manera practicamente instantdnea por
distorsion del esqueleto granular. Adicionalmente, al tratarse de una cimentacion superficial tipo losa
Celular : 3015953292
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de fondo sometida a cargas moderadas vy de aplicacion rapida, no se esperan deformaciones
dependientes del tiempo, por lo cual el andlisis de asentamientos se gobierna por el comportamiento
elastico del suelo. El asentamiento se considera de tipo elastico debido a que el suelo de fundacidn es
granular (SM), sin nivel fredtico, con drenaje rdpido y sin condiciones que generen consolidacion
primaria o deformaciones dependientes del tiempo. El analisis se hace con teoria eldstica. no con teoria
de consolidacion de Terzaghi.

A manera informativa se presenta el siguiente cuadro que determina:

Tipo de asentamiento Aplica Justificacion
(5i/No)
Inmediato (elastico) i Suelo $M en el desplante
Consolidacién primaria MNo Arcillas no estén en el nivel de carga
Consolidacidn secundaria | No Requiere arcillas orgénicas o blandas
Asentamiento por colapso | No Humedad baja, suelo no metastable

Cuadro 11: Tipos de asentamientos v cuando aplican
Fuente ; Propia

5.4.7.2. Determinacién del estrato compresible (H).

Estrato compresible es el conjunto de capas de suelo que experimentan incrementos significativos de
deformacion vertical como resultado del incremento de esfuerzos inducido por la estructura. No
depende solo del tipo de suelo y depende de hasta dénde llega el bulbo de esfuerzos.

El espesor H se define hasta la profundidad donde Ao, = 0.106,", es decir La carga inducida por la
estructura es menor al 10% del esfuerzo efectivo inicial. Un estrato del suele deja de ser compresible (o
influyente en asentamientos) cuando el incremento de esfuerzo vertical inducido por la estructura es
menor o igual al 10 % del esfuerzo efectivo inicial del suelo.

Simbolo Nombre técnico Qué representa

Aoz Incremento de esfuerzo vertical | Carga adicional inducida por el box culvert + transito a profundidad =z
ao’ Esfuerzo vertical efectivo inicial | Peso propio del suelo antes de construir

0.10 Umbral de influencia Criterio empirico ampliamente aceptado

Cuadra 13: definicidn y funecldn de variables
Fuente : Bowles / Das

Ag; es el incremento de esfuerzo vertical inducido por una carga externa, evaluado a una profundidad
Z bajo el centro o punto de interés de la cimentacién.
Ao, corresponde al incremento de esfuerzo vertical inducido en el suelo por la carga del box culvert y

el transito. evaluado a una profundidad determinada. y es el pardmetro responsable del asentamiento
del terreno.

DOZ > 10 % Og' determina que el estrato si contribuye al asentamiento.
Aoz < 10 % Og' determina que ¢l estrato no es relevante.

En forma general: Ao,=q-lz

donde:
q = presidn aplicada en superficie (kN/m?2)




Iz = factor de influencia (depende de z/B y del método usado). Donde |z se obtiene de tablas para
losa cuadrada (Bowles / Das).

zZ/B Iz

0.5 0.48
1.0 Q.30
1.5 0.18
2.0 0.10
2.5 0.07
3.0 0.05

Cuadro 13: Factores de influencia
Fuente : Bowles / Das

5.4.7.2.1. Calculo de la presién total transmitida al suelo (q).
g = Peso propio box culvert + Peso transito + Peso relleno encima box culvert.

Peso propio del box culvert.( para 1 m lineal de la estructura.)

e Seccidn hidraulica del box culvert serd de (1.0 x 1.0) m

* MNumero de celdas: 1

Método de disefio: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD - CCP 14

Camidn de disefio: C-40-95

La seccién estructural serd:

Muros: En concreto hidrdulico y espesor de 0.25 m

Losa superior: En concreto hidraulico y espesor 0,30m

Losa inferior: En concreto hidraulico y espesor 0.25 m

Materiales:

Concreto hidraulico tendrd un Fc= 21 Mpa (3.000 psi) y peso unitario concreto hidraulico

reforzado Y¢=24kN/m3
v" Acero tendra un Fy = 420 Mpa (60.000 psi)

Gk wge .

i.\'l

Losa inferior;
Anchototal =1.00+2x0.25=150m

Espesor = 0.25 m
Vli= 1.50m x 0.25m x 1.00m = 0.375 m?
Wi = 0.375m* x 24kN/m?* = 9.0 kN

Losa superior:
Anchototal = 1.00+ 2 x0.25=150m

Espesor = 0.30m
Wig= 1.50m »x 0.30m % 1.00m = 0.45 m?
Wis = 0.45m* x 24kN/m?® = 10.80 kN

Muros:

Altura = 1.00 m
Espesor = 0.25 m
Vimuro= 2 x ( 1.00 x 0.25 x 1.00) = 0.50 m?
Wi = 0.50m?* x 24kN/m* = 12.00 kN




Peso propio total:
Wpp = 9.00+10.80+12.00
Wpp = 31.80 kN/m

If‘resién por peso propio sobre el suelo:
Area de apoyo (losa inferior)
A= 1.50m x 1.00m = 1.50m?

Qpp = 31.8kN/1.50m? = 21.20kN/m?

Carga por relleno

El disefio no contempla el uso de relleno granular encima del box coulvert. El disefio asume que la losa
superior del box culvert serd usada como capa de rodadura vehicular.

Carga por transito.
En CCP-14 / AASHTO LRFD, la carga viva uniforme por carril tenemos w = 9.30kN/m. Este valor no
es por metro cuadrado v es por metro lineal de carril.

Se procede a la conversion correcta a carga por drea en el cual, para un analisis geotécnico, esa carga
lineal debe transformarse en presion sobre la losa.

Segin el CCP-14, el ancho normativo de carril serd b= 3.00m

Qu = w/b
qu = 9.30/3
qu= 3.1kN/m?

La carga por transito se evalud conforme a la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14,
considerando el vehiculo de disefio C-40-95. Para el anélisis geotécnico se adopté la carga viva uniforme
equivalente por carril (lane load), definida normativamente como 9.3 kN/m, la cual fue convertida a
presion superficial dividiendo entre el ancho normativo de carril de 3.0 m, obteniéndose una carga
distribuida equivalente de 3.1 kN/m? aplicada directamente sobre la losa superior, dado que esta
funciona como superficie de rodadura sin relleno.

Se permite usar esta carga distribuida cuando:
» Se evaltan presiones globales

* Se analiza asentamiento

» Se analiza capacidad portante

* El box culvert no tiene relleno

Mo se usa para:
s Disefio a flexion detallado de la losa
o Verificacion de punzonamiento
s Disefio de refuerzo
Presion total real del suelo

Qtotal = 21.20kN/m? + 3.1kN/m?
Qiotal = 24.30kN/m? = 2.48 t/m?




5.4.7.2.2. Valores de disefio para geometria box culvert y suelo.
Tipo de cimentacion: losa inferior

Dimensiones efectivas: 1.0 m x 1.0 m

Ancho efectivo:

B=1.0m

Peso unitario del suelo:

y=18 kN/m?

Nivel fredtico: no presente

'{\"{\'l'

5.4.7.2.3. Célculo del incremento de esfuerzo vertical Aoz

Ao, < 0.100,’,

th?::fad | e m;,; Iz M[:err?’:llz ;:qm; Cumple Andlisis v lectura técnica
Aoz ®» 010@, ., suelo
altamente influenciado. Un
estrato se considera
altamente influenciaco

cuanda el incremento de
esfuerzo  wvertical inducido
por  la  estructura  es
0.50 0.5 9.0 0.48 | 24.3x048 =1.7 09 Mo significativamente mayor
que el 10 % del esfuerzo
vertical efectivo inicial del
suelo, lo cual indica que
dicho estrato es el principal
responsable del
asentamiento de la
cimentacidn.

1.00 1.0 18.0 0.30 7.3 1.8 Mo Aoz todavia domina.
asentamiento significative

150 1.5 27.0 0.18 4.4 2.7 Mo Aoz > 10 % o, sigue siendo
estrato compresible

2.00 2.0 36.0 .10 2.4 36 Si Aoz = 0100, , limite del
estrato compresible

2.50 2.5 45.0 0.07 1.7 4.5 Si | Aoz < 10 % g . ya no influye

3.00 3.0 54.0 0.05 1.2 5.4 Si Influencia despreciable, no se
considera

Cuadro 14; Célculo del incremento de esfuerzo vertical Aoz
Fuente : Propia

Un suelo altamente influenciado es aquel en el que la carga del box culvert domina completamente el
estado de esfuerzos del suelo, superando ampliamente el esfuerzo que el suelo ya tenia por su propio
peso. En otras palabras:

s El suelo no estaba preparado para ese incremento de carga

s Lla estructura modifica fuertemente el estado tensional natural

s El suelo si se deforma de manera apreciable

Se considera suelo altamente influenciado aquel estrato en el cual el incremento de esfuerzo vertical
inducido por la estructura (Aoz) es varias veces mayor que el 10 % del esfuerzo vertical efectivo inicial

del suelo (ac'), lo que indica que dicho estrato participa de forma dominante en el asentamiento total.

La situacién de un suelo altamente influenciado ocurre cerca de la superficie porque:



gs’ &5 pequeno (poco peso de suelo encima)
Aoz es grande (la carga adn no se ha disipado)

Las anteriores consideraciones dan como resultado que Ao,> o

En el presente disefio implica que. si el suelo esta altamente influenciado. entonces:
Aporta la mayor parte del asentamiento

Debe incluirse obligatoriamente en el calculo

Controla el asentamiento diferencial

Puede justificar mejoramiento de subrasante

Es el estrato critico para fisuracion y servicio

A continuacidén, se muestra el cuadro de influencia de cargas para anélisis de asentamientos:

Condicién Relacion Aoz / oo Interpretacién
Altamente influenciado = 0,10 Estrato critico
Influenciado = 0.10 Aporta asentamiento
Poco influenciado = (.10 Limite
Mo influenciado = 0.10 No relevante

Cuadro 15: influencia de cargas para analisis de asentamientos
Fuente : Propia

El anterior cuadro presenta la evaluacién de la influencia de cargas inducidas por el box culvert en el
suelo de fundacién, mediante la comparacion entre el incremento de esfuerzo vertical (Acz) vy el esfuerzo
vertical efectivo inicial del suelo (o¢'). Este cuadro se utiliza para delimitar el espesor del estrato
compresible y definir las capas de suelo que participan de manera significativa en el asentamiento de la
cimentacion. Este cuadro sirve para demostrar hasta ddnde el suelo “siente” la carga del box culvert v,
por tanto, hasta donde se generan asentamientos.

Analizando para la estructura tipo box culvert tenemos que en los primeros 0.5 — 1.0 m bajo la losa
inferior:

oo’ &5 bajo

hoz es alto

Lo que registra es que el suelo es altamente influenciado y que gobierna el asentamiento inmediato.

Para capas altamente influenciadas se muestran a continuacion el criterio usado:
* Altamente influenciado: Aoz > 0.10'00'

s [nfluencia media: Acgz = 0.10'gy’

s No influenciado: Aoz < 0.10-a;’

Profundidad oo’
Tipo de suelo KN/ foz (kN/m? aoz / oo’ Clasificacion
[m] Pa z] { } L]
0.00 - 0.50 SM (arena limosa) Bajo Alto > 0,10 | Altamente influenciado
0.50 -1.50 SC (arena arcillosa) Medio Medio-Alto = 0.10 Influencia media
. . . . Limite del estrato
1.50 - 2.00 | CL (arcilla baja compresion) Mayor Bajo = 0.10 coimiprisible
= 2.00 .- Alto Muy bajo = 0.10 Mo influenciado

Cuadra 16: Bvaluacidn de influencia de cargas y estrato compresible
Fuente : Propia




El estrato compresible se extiende hasta 2.0 m, compuesto por suelos granulares (SM-5C).

Las arcillas CL (> 3.0 m) no gobiernan el asentamiento.

El espesor del estrato compresible se definid hasta la profundidad en la cual el incremento de esfuerzo
vertical inducido por la estructura (Aoz) es menor o igual al 10 % del esfuerzo vertical efectivo inicial

del suelo (oq'). criterio ampliamente aceptado en mecanica de suelos para delimitar la zona de influencia
de cargas superficiales.

Por las anteriores consideraciones tenemos un H= 2.00m

5.4.7.3. Célculo de asentamiento inmediato.

Donde:

q (kN/m?)= presion neta transmitida (ya la calculada)

B (m)= ancho de la losa. Es la dimensidon caracteristica de la cimentacién en planta. En losas
rectangulares se toma el ancho menor o el ancho equivalente.

Es(kN/m?)= médulo de deformacién del suelo

v= coeficiente de Poisson

ls= factor de forma

5 (m)= Asentamiento inmediato

Procedemos al cdlculo de la presidén neta transmitida.
Tenemos que q= 24.30kN/m?

Procedemos a determinar el valor del ancho de losa (B). Tenemos un B=1.00m
Procedemos a determinar el médulo de deformacion del suelo (Es). Cuando el valor no es obtenido

por ensayos de laboratorio como por ejemplo el odémetro, se procede a obtener el valor en base al
siguiente cuadro:

Tipo de suelo Rango tipico de (Es}
(SUCS) (MPa)
Arena limpia (5P, S\W/) 30-80
Arena limosa (SM) 20 - 60
Arena arcillosa (5C) 10-30
Arcilla baja plasticidad (CL) 5-15
Arcilla alta plasticidad (CH) 2-8

Cuadro 17: Rangos tipicos de valores Es
Fuente : Bowles (1997), Das (2011}, MAVFAC DM-7

Tipo de suelo a evaluar : Arena Limosa ( SM)
Profundidad cimiento ;: 0.25m
Tomaremos un valor de Es = 30 Mpa= 30.000 kMN/m?




Procedemos a determinar el coeficiente de Poisson.

v
Tipe deaisio (Coeficiente de Poisson)
Arena seca (bien graduada) 0.20-0.25
Arena humeda / saturada 0.25-0.30
Arena limosa (SM) 0.25 -0.35
Arena arcillosa (5C) 0.30-0.35
Grava (GW. GP} 0.20-0.30
Limo (ML) 0.30-0.40
Arcilla baja plasticidad (CL) 0.35 -0.45
Arcilla media plasticidad 0.35-0.45
Arcilla alta plasticidad (CH) 0.40 - 0.49
Suelos organicos 0.40-0.49

Cuadro 18: Rangos tipicos de valores para coeficiente de Poisson
Fuente : Bowles (1997), Das (2011}

Tipo de suelo a evaluar: Arena Limosa ( SM)
Profundidad cimiento: 0.25m
Tomaremos un valor de v = 0.30

Procedemos a calcular el factor de forma.

El factor de forma (ls) es un coeficiente geométrico adimensional que corrige el asentamiento elastico
para tener en cuenta la forma y proporciones de la cimentacion (relacion largo—ancho). No se “mide™:
se calcula a partir de la geometria de la zapata, losa o caja (box culvert).

Depende de la geometria de la cimentacién.

El factor de forma depende de la relacién geométrica: L/B: donde:

s L{m) = largo de la cimentacién

¢ B (m) = ancho de la cimentacion

Datos del box culvert:

* Ancho (B) =1.00m

e Altura = 1.00 m (dato hidraulico, no entra en ls)

e largo (L) =10.00 m

» Para el factor de forma solo importa la planta (L y B).

Calculamos relacion geométrica L/B = 10.0/1.0 = 10

L/B | Tipo de cimentacién | s
1 Cuadrada 1.12
2 Rectangular 1.02
3 Alargada 0.98
> 5 | Cimentaci6n corrida | 0.95
— oo | Franja infinita 0.90

Cuadro 19: Valores de factor forma
Fuente ;: Bowles (1997}, Das (2011)

Tenemos que L/B = 10 2 5 por lo cual clasifica como cimentacion corrida y un Is = 0.95

A continuacién, se daran las respectivas explicaciones tecnicas acerca del resultado obtenido:




El box es muy largo respecto a su ancho

La deformacion del suelo ocurre casi en condicién plana (2D)
El efecto tridimensional es bajo

Poresols = 1.0

Calculamos el valor de §i

Si =[( 24.30 x 1.00)/30.000] x 0.95 x { 1-0.30?)
Si = 7.00245 x 104 m = 0.70mm

Tenemos un Si= 0.70 mm

El valor obtenido de §i corresponde a un asentamiento inmediato (elastico) que ocurre inmediatamente
al aplicar la carga. predomina en suelos granulares (SM, 5C), es el Gnico asentamiento relevante en
suelos sin consolidacion apreciable y aplica perfectamente a una estructura rigida tipo box culvert.

Tipo de estructura Asentamiento admisible
Zapatas aisladas 25 mm
Zapatas corridas 20-25 mm
Losas de cimentacién 25 - 50 mm
Box culvert / Obras de drenaje | £ 20 mm
Estructuras rigidas hidraulicas = 1520 mm

Cuadro 20: Valores de asentamientos admisibles
Fuente : Bowles (1997), Das (2011)

Tenemos un valor de control recomendado para box culvert de 5,4,=20 mm
Tenemos un valor de 5i = 0.70 mm

Calculamos la relacion = Si/$.4n = 0.70/20 = 0.035, el cual indica que solo el 3.5% del asentamiento
admisible.

A continuacidn, se dard una interpretacién técnica al resultado obtenido de asentamiento:

* El asentamiento calculado es muy inferior al admisible. El asentamiento inmediato es menor a 1
mm

No se generan deformaciones perjudiciales

No se compromete la funcionalidad hidraulica

No se inducen fisuras por deformacién del apoyo

Es muy bajo para un box culvert urbano

No es estructuralmente significativo

= Compatible con comportamiento eléstico del suelo

= No justifica medidas de mejoramiento por asentarmiento inmediato

En estructuras hidraulicas tipo box culvert, el criterio de asentamiento controla sobre el de capacidad
portante, dado que deformaciones excesivas pueden afectar la continuidad hidréulica aun cuando no
exista falla del suelo.




Concepto Simbolo | Valor | Unidad Criterio / Referencia Cumple
Asentamiento inmediato Céleulo  elastico  (teoria  de
s 0.70 mm P —
caleulado elasticidad)

: T Bowles (1997), Das (2011).
Asentamiento admisible Sadm 20.0 mm NAVFAC — Estructuras tigicas —
Relacion de utilizacién 5/ %adm | 0.035 — = 1.00 Si
P-:?r‘centaje del admisible . 3.5 9% % Margen amplic de seguridad. S
utilizado
Condicién de servicio — — || = [ho,fede Amoonzhdsd mh) g

estabilidad.

Cuadro 21: Comparacidn entre asentamiento calculado y asentamiento admisible
Fuente : Bowles [1997), Das (2011}

El asentamiento real representa solo el 3.5 % del maximo permitido.
Existe un margen de seguridad muy alto.

Mo se esperan:

= pérdida de apoyo,

s fisuracién inducida por asentamientos,

s alteraciones hidraulicas del cauce

El criterio de servicio se cumple holgadamente.

La comparacién entre el asentamiento inmediato calculado {0.70 mm) vy el asentamiento admisible
recomendado para estructuras rigidas de drenaje (20 mm) evidencia que el comportamiento
deformacional del suelo de fundacién es satisfactorio. El valor calculado representa Unicamente el 3.5
% del limite admisible, por lo cual se concluye que el box culvert cumple el criterio de servicio por
asentamientos.

A continuacion, se muestran los resultados de las diferentes variables de disefio con el fin de evaluar la

conveniencia técnica de un mejoramiento al suelo.

Criterio Resultado Valor de Evaluacién Decisién
evaluado obtenido referencia
Tipe de suelo | Arena limosa (SM) | Suelo granular Apto Mo condiciona
Nivel fredtico | No detectado Sin NF Favorable No condiciona
Potencial Bajo Bajo-nulo Aceptable Mo condiciona
expansivo
Asentamiento | 0.70 mm Sadm = 20 mm Cumple Mo requiere mejoramiento
inmediato
Relacidn §i/ 35% < 100 % Muy —
Sadm favorable
Capacidad 10.73 ton/m? = 132.0 ton/m? Mo cumple Requiere mejoramiento
portante
admisible
Profundidad | 0.36 m < desplante No cumple Requiere
de socavacion proteccién/mejoramiento
Estabilidad Condicionada por | Estable Condicionada | Requiere intervencién
global socavacion puntual

Cuadro 22: Evaluacion variables de disefio para justificar mejoramiento al suelo.
Fuente : Bowles (1997), Das (2011}
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De acuerdo con lo evaluado en el anterior cuadro, el mejoramiento de la subrasante se justifica por
capacidad portante normativa y socavacidn, mas no por asentamientos.

La concurrencia de estas condiciones indica que el apoyo directo de la losa inferior sobre el suelo natural
no garantiza un comportamiento geotécnico adecuado bajo condiciones de servicio y eventos
hidraulicos extremos. Con base en el tipo de suelo de fundacién {arena limosa). la reducida profundidad
de desplante de la cimentacién (0.25 m). la capacidad portante admisible obtenida (10.73 ton/m?) v la
profundidad de socavacion general estimada (0.36 m), se concluye que es técnicamente conveniente y
necesario implementar un sistema de mejoramiento de la subrasante. Dicho mejoramiento permitira
incrementar la capacidad portante efectiva del terreno. garantizar un apoyo continuo y uniforme de la
losa inferior del box culvert, mitigar el riesgo de pérdida de soporte por socavaciéon y mejorar el
desempeno estructural v la durabilidad de la obra. En consecuencia, el apoyo directo del box culvert
sobre el suelo natural no garantiza un comportamiento geotécnico ni estructural adecuado. Por lo
anterior, se considera técnicamente necesario implementar un sistema de mejoramiento de subrasante,
orientado a incrementar la capacidad portante efectiva del terreno, aumentar la profundidad efectiva
de cimentacion y mitigar el riesgo de pérdida de soporte por socavacion.

A continuacion, se recomendaran dos (2) alternativas de mejoramiento en subrasante:

Alternativa No 1 de mejoramiento subrasante.

» Capa tipo solado con un Fc= 14 Mpa y espesor de 0.05m. La funcion béasica es generar una zona
de renivelacién y apoyo a la cimentacién superficial de la estructura de drenaje transversal.

e Capa en concreto cicldpeo con una proporcién de concreto simple de Fc= 210 Mpa (60%) y piedra
(40%)" con un espesor de 0.30m. Esta capa cumplird las funciones del solado en cuanto a crear
zona de renivelacion y apoyo a la cimentacion superficial.

» Capa en piedra con un tamafio maximo (TM) entre 10"-12" con un espesor de 0.40m

Alternativa Mo 2 de mejoramiento subrasante,

e Capa en concreto ciclépeo con una proporcién de concreto simple de Fe= 210 Mpa (60%) y piedra
(40%)" con un espesor de 0.20m. Esta capa cumplird las funciones del solado en cuanto a crear
zona de renivelacion y apoyo a la cimentacidn superficial.

» Capa en material granular tipo granzén con un tamafio maximo (TM) de 3" con un espesor de
0,10m. La funcién de esta capa serd para sellar (llenar) los vacios en la parte superior de la capa
donde se apoyara.

e (Capa en piedra con un tamano maximo (TM) entre 107-127 con un espesor de 0.40m.
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> < Evaluacién
Alternativas |  Evaluacién funcional Evaluacién durabilidad Evalu:c:dml rai | ksl seguridad Evaluacién economia
geotécnica
Mayor wvolumen de
. . concreto ciclopeo
i:dag" Mg de:;ﬂiep;‘a’ Muy alta rigidez global. Fundone,  pero | 930 M)
Correcta ‘ COMmo d?rectameme a vacios de la Peio @l contacto EaSpEc depende rmfcho liduye  iolads 4
plataforma rigida. piedra y posible lavado de : de la calidad |
piedra grande no es dptimo sin ; ciclépeo lo que genera
Ne 1 El solade cumple su | finos, 2 constructiva. S
fundisn basica i transicion granular. doble actividad en
: X : ; concreto.
nivelacién. La ausencia de una capa de | . Mayor riesgo de
e Riesgo de apoyos puntuales ;
transician genera 2 heterogeneidad. > :
concentraciones de esfuerzo bajo la losa. Mas costo directo vy
’ mas tiempo de
ejecucion.
Sistema en capas bien Meeicn VOIU"SEH de
graduadas: ) . . concreto (0.20 m wvs
* la piedra grande ayuda ;::;wo e uniionne baje e Sistema mas £33 ol
El  ciclépeo  cumple al drenaje i robusto Y g granzén es mucho
g:m::;?:e?e ;ﬂ:gg: = 1‘Erla f;z:“::n SIVE COMO | npenor  concentracién  de ;i;:;::dones 2| mas barato que el
No 2 estructural. + El concreto cdclépeo euessan constructivas. FonaEs.
| SEAFIRR sella, vacios brlpda una plataforma Mejor redistribucion de cargas. : Menor tiempo  de
mejora contacto Y rigida Mejor control de ejecucion
apoyo. H Excelente  comportamiento i ok
Reduce riesgo de lavado f 6 diferenciales. M d
interno. pérdida de soporte rente a socavacion. enor costo e
i mantenimiento a largo
y fisuracidn de la losa plazo

Cuadro 23: Evaluaciones téenicas para alternativas 1y 2 para .mejoramiento subrasante,
Fuente : Propia
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Criterio - ﬂl-tematiua 1] Alternativa 2
Funcionalidad ] Euena | Muy buena
Durab;] dad Med:a Alta | Alta
Capac:dad estructural | Alta | Alta W més un:fcrrme
Seguridad geotécnlca { AcePtabIe EQEErnqr
Control de socavacién | Bueno Mejorado
Economia | Mas costosa | Mas econdmica
Constructibilidad Media Alta

Cuadro 24: Resumen de comparacién directa de variables para alternativas 1 y 2 para  mejoramiento subrasante.
Fuente : Propia

Con el fin de garantizar el adecuado desempefio geotécnico, estructural e hidraulico del box culvert
proyectado, se evaluaron dos (2) alternativas de mejoramiento de la subrasante, considerando criterios
de funcionalidad, durabilidad, capacidad estructural, seguridad y economia. asi como las condiciones
del suelo de fundacidn, la profundidad de socavacién estimada vy el tipo de estructura a cimentar.

La Alternativa No. 1, compuesta por una capa de solado de concreto simple, una capa de concreto
cicldpeo y una capa de piedra de gran tamafio, si bien proporciona una plataforma rigida para el apoyo
de la losa inferior, presenta una mayor rigidez localizada y un mayor consumo de concreto, lo cual
incrementa los costos de construccion. Adicionalmente, la ausencia de una capa granular de transicién
entre la piedra y el concreto puede generar apoyos puntuales y concentraciones de esfuerzo,
aumentando la sensibilidad de la estructura frente a imperfecciones constructivas y a procesos de lavado
interno del material.

Por su parte, la Alternativa No. 2, conformada por una capa de concreto ciclépeo, una capa intermedia
de material granular tipo granzdén y una capa inferior de piedra de gran tamafio, permite conformar un
sisterna de mejoramiento estratificado y funcionalmente eficiente. La capa granular intermedia cumple
un papel fundamental como capa de transicion, sellando los vacios de la piedra, mejorando el contacto
con la capa rigida superior y garantizando una distribucién mas uniforme de las cargas transmitidas por
la losa inferior del box culvert.

Desde el punto de vista geotécnico, la Alternativa No. 2 mejora el comportamiento del sistema de
cimentacion al incrementar la capacidad portante efectiva del terreno, reducir el riesgo de pérdida de
soporte por socavacion y controlar asentamientos diferenciales. Desde el punto de vista estructural,
proporciona un apoyo méas homogéneo a la losa inferior, disminuyendo la probabilidad de fisuracion
por flexién y aumentando la durabilidad de la estructura. Adicionalmente, esta alternativa reduce el
volumen total de concreto requerido, optimizando los costos de construccion y facilitando el proceso
constructivo, sin comprometer la seguridad ni la estabilidad de la obra,

En consecuencia. y con base en el andlisis técnico integral realizado, se selecciona la Alternativa No. 2
como la solucion de mejoramiento de subrasante para el box culvert proyectado, por ofrecer el mejor
balance entre desempefio funcional, capacidad estructural, durabilidad, seguridad geotécnica v eficiencia
economica, cumpliendo con los criterios establecidos por la normativa vigente y las recomendaciones
técnicas del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

La Alternativa No. 2 presenta un comportamiento geotécnico y estructural mas favorable al incorporar
una capa granular de transicion (granzén), la cual permite sellar los vacios de la capa de piedra, mejorar
el contacto con la capa rigida superior y garantizar una distribucion mas uniforme de las cargas

Celular : 3015953292
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transmitidas por la losa inferior del box culvert. Adicionalmente, esta alternativa reduce el volumen de
concreto ciclépeo requerido, optimizando los costos de construccidn sin comprometer la capacidad
portante ni la estabilidad frente a procesos de socavacién, lo que la convierte en la opcién mas eficiente
desde el punto de vista funcional, estructural. constructivo y econdmico.



CONCLUSIONES

La alcantarilla tipo cajén { box culvert) en concreto hidraulico reforzado a disenar se encuentra ubicada
en la calle 207 entre carreras 13 y 14, municipio de Baranoa, Departamento del Atlantico. El sector donde

se encuentra la obra de drenaje transversal es el siguiente:

Estructuras de drenaje transversal disefiadas

Seccién hidréulica
Ubicacién
Tipo
Box culvert Alcantarilla circular Obtarvacsn
Base | Altura Didmetro
Abscisa
m m m
Alcantarilla cajén de una (1) celda [KO + 55 1.00 1.00

En aras de buscar una solucién acorde a las necesidades de la estructura tipo alcantarilla tipo cajén (box
culvert) que se desea construir, se procedio a realizar el pertinente disefio estructural baséndose en las
indicaciones técnicas registradas en cartilla Obras menores de drenaje y estructuras viales Programa
Colombia Rural”, emitido por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS afio 2.020.

El estudio se basa sobre el supuesto, de que los materiales a utilizar en la ejecucion del proyecto cumplan
con las Especificaciones Generales de Construccion del Instituto Nacionalde Vias — INVIAS, que es la entidad
que rige normas de control y sobre las cuales esta basado estos disefios vy las especificaciones anexas.




RECOMENDACIONES

En el disefio propuesto, se plantean las siguientes recomendaciones:

En la zona de cimentacion de las alcantarillas tipo cajén ( box culvert), se propone un mejoramiento de suelo
para evitar la ascension capilar y expansividad de las arcillas en tiempo de lluvia que pueden ocasionar
asentamiento diferencial excesivo que pueden hacer colapsar a la estructura ocasionando diferentes tipos de
fallas estructurales. afectando ademéds sus condiciones de funcionabilidad y durabilidad. A continuacién, se
recomendara la siguiente alternativa de mejoramiento en subrasante:

Alternativa No 2 de mejoramiento subrasante.

s (Capa en concreto cicldpeo con una proporcidn de concreto simple de Fc= 210 Mpa (60%) v piedra (40%0)"
con un espesor de 0.20m. Esta capa cumplira las funciones del solado en cuanto a crear zona de renivelacién
y apoyo a la cimentacién superficial.

* (Capa en material granular tipo granzén con un tamafno maximo (TM) de 3™ con un espesor de 0,10m. La
funcién de esta capa sera para sellar (llenar) los vacios en la parte superior de la capa donde se apoyara.

» Capa en piedra con un tamano maximo (TM) entre 107-12" con un espesor de 0.40m.

El concreto hidraulico se recomienda que sea premezclado, suministrado por plantas de produccion certificadas
v en el cual se deben cumplir las especificaciones de disefio.

Se recomienda colocar en la zona de encole y descole de soleras y aletas un sistema de anclaje en base a viga
tipo dentelleon con el fin de evitar procesos de socavacién y erosidnque puedan afectar la estabilidad y
funcionalidad del box culvert. A continuacidn, se daran algunas especificaciones técnicas de disefo:

Estructura que servira de confinamiento ( dentellon) a la solera y aletas.

Se construirdn en concreto hidraulico con un Fc de 210kg/cm? y se reforzardn con acero estructural que tendran
un Fy de 4.200 kg/ cm?.

La viga tipo dentellén tendra una seccion de (0.25 x 0,50) m.La seccion de la viga tipo dentellon sera la siguiente:
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La zona de colocacion de la viga de anclaje tipo dentellon es la siguiente:
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Se recomienda que las zonas superiores de las aletas donde se conforma el material granular, este se proteja
contra procesos erosivos (sol, agua viento). Como sistema de proteccidn se recomienda una capa conformada
por una mezcla de piedra cicldpea y concreto clase F (Fc = 2.000 psi = 140 kg/cm?). La proporcion de la
mezcla serd de 40% en piedra ciclépea v 60% en concreto simple tipo F.

Allanar las imperfecciones superficiales y obturar los poros del concreto, para de esta manera no generar
oquedades.

El curado debe realizarse inmediatamente después del texturizado mediante un curador quepuede ser del antisol
rojo en base de agua (SIKA) o similar; y posterior a la evaporacidn deeste, realizar constante humedecimiento de
este con agua. para de esta manera garantizar la resistencia del concreto. El curado con agua se recomienda se
haga durante siete dias, tresveces al dia.

Las juntas como se enuncia en el informe, estas deben realizarse tan pronto el equipo de corte pueda apovyarse,
no exceder mas de 6 horas después del vaciado, para garantizar queno se presenten fisuramientos de contraccion.

Es importante que se consideren obras de proteccién a la alcantarilla tipo cajon (box culvert). como son las
construcciones de aletas, soleras, viga tipo dentellon y empedrados protectores con el fin deevitar procesos
erosivos en la zona del cauce y taludes contiguos.

Para evitar procesos de socavacién en las zonas de encole (antes de la solera) y descole (después de la solera)
de la alcantarilla tipo cajon (box culvert)., se propone la construccion de un revestimiento del cauce
conformando un canal a lo largo de un tramo de cinco (5) metros tanto aguas arriba como aguas abajo. Este
revestimiento puede ser una capa en concreto cicldpeo con un espesor de 30 cm © un geocolchon (también
aplica un colchdn reno). A continuacion, se dan las especificaciones de las dos alternativas:

Revestimiento 1: Capa en concreto ciclépeo

Espesor capa = 30 cm

Sera una capa conformada por una mezcla de piedra ciclépea y concreto clase F (Fc = 2.000 psi = 140 kg/cm?).
La proporcidn de la mezcla serd de 40% en piedra ciclopea y 60% en concreto simple tipo.

Revestimiento 2 : Geocolchén o colchdn tipo reno

Espesor = 30 ¢cm

MNota: Esta estructura debera ser protegida en su parte inferior por un manto antisocavacién.

Las alcantarillas tipo cajén (box culvert) para su proceso constructivo se regirdn como minimo de acuerdo con
las especificaciones técnicas vigentes como son las INVIAS 220-2022; INVIAS 600-2022; INVIAS 610-2022;
INVIAS 630-2022; INVIAS 640-2022.
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Es importante que el ente territorial cuente con programas de mantenimiento rutinario y periddico. Con lo
anterior se busca darle mejores expectativas devida (til a las estructuras de drenaje transversal.




