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INTRODUCCION

En atencién a las necesidades de mejorar la infraestructura Vial de varias
vias terciarias del Municipio de La Jagua de Ibirico y permitir la integracién
de las veredas a través de una red vial con la cabecera municipal y el resto
del Departamento del Cesar, se pretende en el presente documento, disefar
la estructura de pavimento que comunicara a las veredas Ye El Liméon -
Vereda EI Zumbador, La Victoria de San Isidro - Vereda Argentina, Ye
Argentina - Vereda La Esperanza y Rio Sororia — Vereda Manizales.

Actualmente el corredor vial es de dificil acceso, presentando tramos con
pendientes longitudinales superiores al 20% y una superficie en muy mal
estado, por lo que se requiere de manera urgente mejorar las condiciones de
transitabilidad y desplazamiento de la poblacién asentada en la zona de
influencia del proyecto.

Las vias son el alma del desarrollo y la agricultura es la base de la economia.
Vias y agricultura van entrelazadas pues sin ellas el campesino se hunde en
pobreza y los habitantes de las zonas urbanas estaran consumidos por el
atraso, el monoconsumo y el asistencialismo.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS, ALCANCE Y METODOLOGIA

1.1 JUSTIFICACION

El disefio de la estructura de pavimento planteada en el presente proyecto
nace de la necesidad de proporcionar un pavimento acorde con las
caracteristicas topograficas, geométricas y geotécnicas de la zona del
proyecto con el propdsito de proporcionar un permanente trafico vehicular
que permita integrar a estas zonas verdales con el resto del municipio y
mejorar la calidad de vida de los beneficiarios.

Con la construccién pavimentaciéon de ésta importante via se mejora
considerablemente la calidad de vida de las poblaciones beneficiarias y se
genera desarrollo de las region. Buenas carreteras motivan todo: Movilidad-
Inversidon de todo tipo-Turismo...Valorizan la tierra.

1.2 OBIJETIVOS

El objetivo del disefio de pavimentos, es contar con una estructura
sostenible y econdmica que permita la circulacion de los vehiculos de una
manera comoda y segura, durante un periodo fijado por las condiciones de
desarrollo.

El presente Estudio tiene el propdsito de determinar las propiedades fisico-
mecanicas del terreno de fundacién, evaluar las condiciones de la via, definir
y disenar el pavimento requerido para la carretera por medio de métodos
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convencionales dando una solucion ingenieril acorde a las condiciones del
sector a intervenir con el proyecto en mencion.

1.3 ALCANCE

Se pretende con el presente proyecto el disefio de la estructura de
pavimento de cuatro tramos en Placa Huella en concreto, de las vias de
Ye El Limén - Vereda El Zumbador, La Victoria de San Isidro - Vereda
Argentina, Ye Argentina - Vereda La Esperanza y Rio Sororia - Vereda
Manizales, Municipio de La Jagua, departamento del Cesar, con lo cual se
espera mejorar las condiciones de vida de la poblacién beneficiarias e
incrementara la actividad agro pecuaria y comercial dado que la zona es una
rica despensa de productos agricolas y pecuarios que se ven afectada su
movilizacidon y comercializacién; por la dificultad en acceder a ella.

El alcance principal es la realizaciéon del disefio de la estructura del
pavimento de dicha via. No obstante se llevaran a cabo otros objetivos
complementarios, a saber:

¢ Caracterizacion fisica y mecanica de los materiales subsuperficiales que
se encuentren a lo largo de la via en estudio y la definicion de su
aptitud para servir como subrasante.

¢ Definicion del perfil estratigrafico del subsuelo de las vias del proyecto y
determinacién de las zonas de comportamiento homogéneo desde el
punto de vista geotécnico.

+ Disefio de la estructura del pavimento ajustada a las condiciones
geotécnicas del subsuelo y de las condiciones del transito que se espera
circule por las vias durante su vida util.
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¢ Establecer las recomendaciones de construccidn que deban observarse,
de acuerdo con la subrasante y los materiales que conformen Ila
estructura.

1.4 METODOLOGIA

Para lograr el objetivo y alcance propuesto se desarrollé la siguiente
metodologia:

+ Recopilacion y andlisis de la informacion existente.

+ Ejecucion de apiques en diferentes tramos.

+ Realizacién de ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas
durante la exploracion geotécnica.

Caracterizacion de la subrasante.

=

+ Definicion de materiales, recomendaciones y procesos constructivos.

1.5 TIPO DE PAVIMENTO PROPUESTO.

Se propone una alternativa Unica dada las fuertes pendientes reinantes en la
zona, el tipo de trafico, la dificultad para entrada de otros materiales vy
maquinarias especializadas para la construccion de pavimentos flexibles, las
caracteristicas geotécnicas de la zona y la economia de dicha alternativa a

largo plazo.

1.5.1 Placa Huella: Una placa huella es un elemento estructural utilizado
en las vias terciarias, con el fin de mejorar la superficie de transito
vehicular en terrenos que presentan mal estado de transitabilidad y

requiere un mejoramiento a mediano plazo (ver figura # 1).
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Figura # 1: Modelo de placa Huella

4+ Caracteristicas especiales: Esta estructura, se recomienda para
pendientes mayores del 10%. Las cintas o placas en concreto
reforzado, se colocardan en moddulos de 2.50 metros y tendran cada
una las siguientes dimensiones: ancho de 0.90 metros, espesor de
variable y una longitud entre centros de viguetas transversales de
2.50 metros. Entre estas cintas se construird una placa de concreto
clase G, también en un ancho de 0.90 metros, todas las cintas seran
arriostradas por unas viguetas reforzadas de 0.15 metros de ancho por
0.25 metros de altura localizadas cada de 2.50 metros, las vigas inicial
y final serdn de 0.20 metros de ancho por 0.30 metros de altura e iran
en todo el ancho hasta la cuneta. Se construird una placa de sobre
ancho en concreto ciclépeo para rematar en las cunetas (Cuando la
seccién sea en corte), en la cuneta - bordillo, (Cuando la seccién sea
en relleno) o en la cuneta de un lado y en la cuneta bordillo del otro
lado (cuando la seccidn sea mixta) segun las exigencias y los anchos

de la calzada especificados en el disefo.
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+ Materiales a utilizar: Los materiales estandar a utilizar en la
construccion de placa huella seran los recomendados por el INVIAS.
Para las cunetas, el concreto sera con una resistencia a la flexién de
4.2 Mpa para las losas o huellas, viguetas intermedias, placas de
acceso y vigas inicial y final el concreto debera tener una resistencia
de 3500 PSI y para la franja central y sobre anchos sera una placa en
concreto ciclopeo en proporcién 60% concreto de 3500 PSI y 40% de
piedra, materiales estos que deben cumplir las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras, INVIAS. En lo concerniente
al Hierro: La cinta o huella llevara una armadura o parrilla en hierro de
@de 3/8” - cada 0.20 metros en ambos sentidos. En cuanto al hierro
de las viguetas intermedias y vigas extremas, se colocara flejes
rectangulares cada 0.20 metros y 4 varillas longitudinales, ambos de
3/8” de pulgada.
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CAPITULO II

GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 GENERALIDADES

Las vias en estudio actualmente se encuentran en superficie destapada en
muy mal estado para el trafico vehicular lo que hace de ésta zona de dificil
acceso lo que a su vez impide una interacciéon para que el mismo estado
llegue con sus programas a esta regién y la calidad de vida de sus

moradores sea relativamente de calidad baja.

2.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

2.2.1 El Departamento del Cesar. Este se halla en el noreste del pais, en
la regién del Caribe, y es el Unico de los que la conforman que no
cuenta con territorio costero. La presencia de la Sierra Nevada de
Santa Marta, de la Serrania de Perija (prolongacién de la cordillera
oriental que lo separa de la republica de Venezuela y del
Departamento de Norte de Santander) y de los valles de los rios Cesar

y Magdalena, dan origen a diversos pisos térmicos.

El departamento del Cesar tiene una superficie de 22.905 km? que
corresponden al 2% del total nacional y al 15.1% de la regidon Caribe.
El Cesar limita al norte con los departamento del Magdalena y La

Guajira, al oriente con la republica de Venezuela y el departamento de
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Norte de Santander, al sur con los departamentos de Norte de
Santander y Santander, y al occidente con Santander, Bolivar vy

Magdalena.

En la figura # 2 se presenta el departamento del Cesar con su

respectiva division politica.

¥ ¥emEzvutLa

BOLIVAR HERTE $4MTANOER

EaMTAMDER

Fig. # 2: Localizacién del Departamento del Cesar
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2.2.2 Municipio de La Jagua de Ibirico.

2.2.2.1

2.2.2.2

Reseia historica: El espainol Juan de Ibirico, fundd la poblacidon en
el afo 1771. Los enfrentamientos con los indigenas fueron
necesarios para poder establecer la fundacién. Pero fue en el afo
de 1979 que nacidé el municipio de "La Jagua de Ibirico", con un
precario presupuesto, hecho que se agravo con el incremento de las
necesidades basicas de la comunidad, debido al desordenado
crecimiento y el acelerado fendmeno inflacionario que se dio a
partir de 1980. De ese modo, la categoria de municipio le llegd a La
Jagua, encontrandola practicamente desposeida de los mas

elementales servicios publicos.

Para 1980 empieza la expectativa de la bonanza carbonifera, pero
el desarrollo socio-econdmico propiamente, solo comienza a partir
de 1985, cuando se establece la primera compafia explotadora de
carbdn, lo cual produce un acelerado y vertiginoso crecimiento de la
poblacion urbana, que pasé de 3000 habitantes en 1975 a 7000 en
1985.

Tal vez la ilusion de adquirir trabajo rentable y mejorar las
condiciones de vida por medio de la explotacion minera y las
operaciones colaterales derivadas de esta actividad, hicieron que la
tasa de crecimiento poblacional se disparara en forma alarmante y

ya en 1992 la poblacién llegaba a 12000 habitantes en la cabecera.

Localizacion. El municipio esta localizado en la regién central del

Departamento al pie de la Cordillera Oriental. Su area territorial es

OMIN LTDA DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

12



DISENO DE PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO,
DPTO DEL CESAR. VIAS QUE COMUNICAN A LA VICTORIA DE SAN ISIDRO CON LA VEREDA ARGENTINA, YE
‘ ARGENTINA LA ESPERANZA, YE EL LIMON — VEREDA EL ZUMBADOR Y LA VIA RIO SORORIA — ESCUELA MANIZALES
®

Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia

de 728,93 kildbmetros cuadrados, con una cabecera municipal de
123,5 hectareas, localizada en posicion geografica a los 9°25 de
latitud norte y 73°20' de longitud occidental. En su extensién
territorial estdn comprendidos diferentes y muy particulares
aspectos, entre ellos la variedad de pisos térmicos desde las
ardientes llanuras hasta el clima medio de la serrania de los
Motilones y Perija alli nacen varios caudales hidrograficos; y hay
una gran variedad minera, que incluye ademas de carbén, marmol,
granito, calizas y otros minerales con perspectivas de explotacion

industrial.

El territorio municipal esta limitado de la siguiente manera: al Norte
con el municipio de Becerril; al sur con Chiriguana; al este con la
Republica de Venezuela y al Oeste con los municipios de Chiriguana

y El Paso.

La figura 3. Muestra la localizacién del Municipio en el

Departamento del Cesar.
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Dpto. del Cesar

Fig No 3. - Localizacion del Municipio de La Jagua de Ibirico

2.2.2.3 Caracteristicas Climaticas. El comportamiento climatico de la
region estd influenciado por dos parametros de gran significado: En
primer lugar la posicion geoestacionaria de la Tierra alrededor del
sol, que determina la zona de conversidn intertropical y su

estacionalidad, y en segundo lugar tenemos su relieve, determinado
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2.2.2.4

por presencia de la Serrania del Perija y Los Motilones y su

influencia, determinando variedades climaticas.

El régimen pluviométrico presente es de tipo bimodal,
estableciéndose dos periodos de lluvias en los meses de Abril a
Junio y Septiembre a Noviembre, intercaladas con dos periodos de

verano o lluvias escasas.

Economia. Desde el punto de vista econdmico y como
caracteristica sobresaliente antes de la era del carbdn, La Jagua de
Ibirico a través de toda su historia fue un pueblo basicamente
agricola. En época reciente fue centro arrocero de la regidn.
También produjo cacao, cafia de azucar, café -que aunque en poca
escala y se cultivd en gran escala sorgo y ajonjoli. En cuanto a
cultivos tradicionales, especialmente de pancoger, yuca, platano,
Aame, ahuyama, malanga y batata fueron los mas comunes y

abundantes.

Fue a partir de los ultimos 30 afios cuando la agricultura empezé a
tecnificarse y a cultivar grandes extensiones de tierras. Inicialmente
se cultivd masivamente algodon; posteriormente arroz. Este ultimo
adquirié tal importancia que la regién se convirtio en el centro
arrocero mas importante del Cesar, e impulsd la formacién de la
Federacion local de arroceros y la constitucion de la infraestructura
necesaria, con oficinas, molinos y bodegas de almacenamiento que

le dieron una gran dindmica a la economia local.
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2.2.2.5

Otro rengldn econdmico de mucha importancia, lo representa el
sector pecuario. Aproximadamente el 43% del area territorial del
municipio se dedica a actividades de ganaderia, la cual se explota
en la produccion de carne y leche, constituyendo este renglén una
importante fuente de economia para el municipio, en donde sobre
sale la cria de ganado criollo, cebl y pardo suizo. También es
importante y creciente la cria de ganado ovino especialmente

camero.

En cuanto a la mineria, se cree que las primeras vetas de carbdn
fueron descubiertas en 1874 por el investigador inglés Jhon May,
quien alertd sobre la existencia de unos ricos yacimientos
carboniferos en territorio de lo que hoy es el Cesar y La Guajira.
Aseguraba May entonces, que eran carbones de tal calidad que
serian la redencion de estas provincias; para lo cual hizo algunas

proyecciones e incluso explicd la forma como se podia explotar.

A partir de 1990 el carbdon entré a ser considerado como una de las
principales fuentes energéticas mundiales y es asi que se ha
convertido en objeto de produccién econdmica y alternativa de

desarrollo para la regién.

Vias De Comunicacion. De Valledupar se puede llegar por
transporte terrestre aproximadamente a 1 hora con 45 minutos por
carretera pavimentada, este se puede realizar a través de busetas y
taxis que prestan su servicio hasta La Jagua de Ibirico y a los otros

municipios aledafios.
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2.2.2.6 Geologia Estructural: En esta regidén se caracteriza por presencia

de

del

rocas sedimentarias de edad reciente y ocupan la parte plana

Municipio, que por su composicidon y caracteristicas se

consideran de edad Cuaternaria.

Para el sector del municipio en la Serrania de Perija se utilizaron

informalmente las unidades descritas por Govea y Duefias (1975),

acorde a lo plasmado en el esquema de ordenamiento territorial del

Municipio de Becerril.

Geologia Estructural: A continuacidn se hace una breve
descripcion de los pliegues y fallas que afectan las diferentes
unidades litoldgicas reconocidas en el darea municipal; los
pliegues mas notorios estan relacionados con la regién de Perija
predominantemente sedimentaria, mientras que la regiéon plana
del valle del rio Cesar, predominan esencialmente los sedimentos

aluviales.

Pliegues: Los pliegues principales se localizan en la regidn
Serrania de Perija. En un sentido amplio se considera que la
serrania es un anticlinorio cuyo nucleo estd formado por rocas
paleozoicas y sus flancos por sedimentos rojos mesozoicos y
rocas cretaceas; esta estructura mayor se encuentra fallada y
replegada. La zona plegada se continla al oeste del area
montafiosa, en parte cubierta por sedimentos recientes; su
presencia se ha determinado mediante estudios geofisicos de

resistividad eléctrica, la interpretacion de perfiles geoldgicos y
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datos de pozos perforados. El anticlinal de Becerril es una
estructura en el subsuelo, que se presenta al oeste de la Jagua
de Ibirico y se prolonga hacia el norte hasta cerca del Municipio
de este nombre, el nlcleo de esta estructura lo constituyen
rocas cretaceas, (Garcia, C., 1.990). Un sinclinal con flancos muy
suaves, menores de 100 de inclinacion, se encuentran al norte

del rio Tucuy en la secuencia calcarea del Cogollo.

Sistema de Fallas NE-SW: El sistema de fracturamiento NE-
SW, controla el drenaje en la zona montanosa del departamento
del Cesar y es muy notorio en imagenes de satélite, fotografias

aéreas y mapas topograficos.

Geologia Regional:

Region Serrania de Perija: La Serrania de Perija, presentan
algunas diferencias, que hacen conveniente que cada subregion

geoldgica del municipio se trate independientemente.

Estratigrafia: La region de Perija, correspondiente a la parte
nororiental del departamento, esta formada esencialmente por
rocas metamoérficas y sedimentarias cuyas edades estan
comprendidas entre el Cambro-Ordoviciano y el Reciente. En
superficie las rocas sedimentarias son altamente predominantes
y cubren aproximadamente el 90% del area, le siguen en
importancia las metamoérficas y en Uultimo lugar las igneas

volcanicas.
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Rocas Sedimentarias: Son las mas ampliamente distribuidas
en la serrania de Perija y sus edades varian del Devédnico al
Reciente, de una manera general se pude decir que la mayor

parte de las épocas geoldgicas estan presentes en Perija

o Formacion Rionegro, (Kir): En la Serrania de Perij3, la
secuencia cretacea se inicia con esta unidad, cuyo nombre
se ha aplicado en el mismo sentido que en Venezuela. Se
apoya sobre capas de la Unidad La Quinta y yace bajo el
Grupo Cogollo, es detritica, de composicién especialmente
arcésica, su espesor maximo alcanza 3.000 m en la
seccion tipo, aunque varia substancialmente. (Miller,
1.960) en Julivert, 1.968).

o Unidad La Quinta Sedimentaria, (Jgs): Kunding, citado
por Forero (1970), introdujo por primera vez el término La
Quinta para los sedimentos rojos que yacen entre el
Pérmico y el Cretaceo Inferior, de ambiente marino en los
Andes de Mérida. La Seccién tipo la ubicé en la Grita
(Venezuela), estableciendo un espesor de 2.300 m. En la
secuencia Tridsica Jurasica es la principal unidad
estratigrafica y ocupa la mayor extension en el area de
Perija. Estas rocas estan constituida por una seccidn
monotona de limolitas rojas siliceas, ocasionalmente
arenosas masivas con fractura concoidea, estratificacion

plana paralela, generalmente en ldaminas delgadas hasta
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capas muy gruesas. Presentan laminacidon interna plana,
paralela a ligeramente ondulada, algunas veces de arena
fina, con venas de calcita y manifestaciones de malaquita.
Estan intercaladas con estratos medianos a gruesos y
niveles conglomeraticos que tienen cantos de cuarzo
lechoso, con estratificacion inclinada y cruzada y capas que
se acufan. En ocasiones esta unidad es atravesada por
diques de ignimbritas oscuras, con fragmentos volcanicos
de 2 a 20 cm. Hacia el techo se encuentran localmente
intercalaciones de toba liticas, que meteorizan a colores
blanco o crema como puede observarse en el carreteable a
la estacion La Frontera, cerca al sitio el Limodn. Esta
unidad, predominantemente sedimentaria, ha sido
correlacionada con la parte sedimentaria de la formacién
Giron y parcialmente con la Formacidn la Quinta, en

Venezuela.

Grupo Cogollo, (Kmc): Miller (1.960), en Julivert
(1.968), utilizd este término para la serrania de Perija y el
Valle del rio Cesar en el mismo sentido que Sutton (1.946)
y Rod and Mayne (1.954), en Venezuela. Miller, lo divide
en “Cogollo Inferior” que consta de calizas, calizas
arenosas Yy areniscas calcareas y tendria una edad
Barremiano-Aptiano, y “Cogollo Superior”, con calizas
menos macizas y de estratificacion mas fina, de edad
Aptiano Cenomaniano. Este grupo presenta variaciones de

espesor importantes lo mismo que las formaciones
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Ridnegro y la Luna. La anterior descripcién se ajusta a
propdsito del presente estudio, pero agregando que en el
Cogollo Superior se presenta una importante facies areno
arcillosa descrita en varias localidades de la Serrania de
Perija. Por esta razon en los informes de Govea y Dueias
(1.975), y Garcia (1.990), subdividen el Cogollo Superior
en dos formaciones denominadas Lagunitas en la base y
Aguas Blancas en el techo. El Grupo Cogollo se observd en
esta region constituido de base a techo por una potente
secuencia de caliza gris azulosa y gris oscura en capas
medianas hasta muy gruesas, mayores de 5 m, variando
de “mudstone” a “grainstone” con intercalaciones
ocasionales de lutitas negras carbonosas y abundante
contenido de fosiles: bivalvos y otros restos de conchas;
son frecuentes en esta parte la presencia de dolinas y
algunas cavernas con estalactitas y estalagmitas, como las
ubicadas al noreste de Becerril, en los alrededores de los
sitios de Yoba, La Pista y la Flecha. De la parte media al
techo se distingue un nivel lodolitico carbonoso vy
muscovitico, otro areno y arcilloso y uno mas superior
calcareo, con calizas lumaquélicas de color gris claro; los
estratos son delgados a medios. Tiene abundante
paleofauna: Amonitas, pelecipodos, gasterdpodos,
crinoideos y algas. Microscopicamente se identificaron
fosfatos, glauconita, 6xidos de hierro, chert, cuarzo y
dolomitizacion. Garcia (1.990). En este nivel en el flanco

occidental de la Serrania, al sur de Codazzi y del rio
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Sicarare, se observa que las diaclasas que afectan la
unidad han sufrido disolucién dando lugar a espacios hasta
1,5 m de ancho y varios metros de longitud. ElI Cogollo
esta en contacto concordante bajo la formacion de Luna vy
transicional sobre la Formacion Ridnegro, o discordante
sobre la Quinta. Su distribucion es la siguiente: Garcia
(1.990), menciona su presencia en el anticlinal de Becerril
y al noroccidente de este municipio en los pozos Rio

Maracas y Cesar.

Formacion La Luna: En la Serrania de Perija reposa
concordante y neto sobre el grupo Cogollo y en superficie
no infrayace a ninguna otra unidad litoestratigrafica.
Garcia (1.990), postula un adelgazamiento de la Luna en
sentido oeste y noroeste en la Cuenca del Cesar, teniendo
como base el registro de la Unidad en 6 pozos perforados
en los cuales la formacion presenta un espesor variable
entre 150 y 450 m. Consta de una secuencia alternante de
lutitas negras carbonosas, limolitas, arcillolitas, calizas
negras bituminosas que al partirlas espelen olor a petréleo,
capas delgadas de chert y arenisca calcarea. Predomina la
secuencia calcarea hacia el techo en estratos delgados a
medianos, clasificadas como calizas de grano medio a fino.
Tiene numerosas concreciones en forma de disco, ovaladas
y elipsoidales desde pocos cm hasta 120 cm o mas de

didmetro, en las concreciones mas pequefias generalmente
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se encuentra abundante pirita, algunas son ovaladas y

localmente contienen fragmentos y restos de amonitas.

o Formacion Barco: Aflora en forma de colinas aisladas al

norte del Rio Tucuy. La formacidon fue definida por
Notestein y otros (1.944), en Ward y otros (1.973), en el
filo oriental del Anticlinal Petrélea de la Concesidn Barco,
alli formada por 215 m de arenisca, shale y arcillolita

intercaladas.

Formacion Cuesta: En el trabajo de Garcia (1.990), se
utiliza este nombre para describir los sedimentos
semiconsolidados que conforman el tope del Sinclinal de la
Loma y que afloran en la via entre La Jagua de Ibirico y La
Loma. Se hallan constituido por arenisca de color gris claro
a blanco semiconsolidado, cuarzosa, de grano medio a
grueso, con estratificacion cruzada, intercaladas con
conglomerados de matriz arenosa con cantos alargados
denominados “Huevos de Paloma” de cuarzo ahumado de
3 cm de diametro, areniscas con costras ferruginosas y
arcillolitas limosas de colores violeta, gris y rojizo. La
estratificacion es en capas delgadas y ocasionalmente
media. Su espesor varia entre 160 y 400 m al E. de la
Loma y reposa discordante sobre el Terciario Inferior.
Garcia (1.990) reporta en el pozo Paso - 1,619 mts y

considera que su espesor total puede ser de 800 m. En el

OMIN LTDA

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
23



DISENO DE PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO,
DPTO DEL CESAR. VIAS QUE COMUNICAN A LA VICTORIA DE SAN ISIDRO CON LA VEREDA ARGENTINA, YE
ARGENTINA LA ESPERANZA, YE EL LIMON — VEREDA EL ZUMBADOR Y LA VIA RIO SORORIA — ESCUELA MANIZALES

Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia

campo su expresion morfoldgica es de leves ondulaciones

con alturas que no superan los 25 m.

2.3 TOPOGRAFIA DEL SITIO.

En cuanto a la topografia del sitio donde se proyectan las obras se
pudo determinar que es abrupta con pendientes transversales que

varian del 10% al 80% y pendientes longitudinales hasta del 28%.
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CAPITULO III

GEOTECNIA

Para la ejecucion de los respectivos disefios se realizaron las siguientes

actividades.

3.1 INVESTIGACION GEOTECNICA

Para identificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada una de las
capas del subsuelo y en especial de la subrasante, se definid un programa
de Investigacion del subsuelo, mediante la realizacién de apiques con equipo
manual, toma de muestras alteradas para la clasificaciéon del subsuelo y
muestras inalteradas para la determinacion de la resistencia de |la

subrasante a lo largo del proyecto.

3.1.1Trabajos de Campo: Se realizd una visita de caracter técnico con el
fin de inspeccionar los sitios donde se ejecutarian las exploraciones. Esta
visita fue realizada conjuntamente con el personal que realizé la topografia y
miembros de la comunidad veredal, quienes nos mostraron el corredor vial
en los diferentes tramos. Cabe aclarar que la longitud de cada tramo es
mayor a la considerada en el presente proyecto, pues solo se considera
aquellos sectores con mayor dificultad desde el punto de vista geotécnico y
topografico e indicados por la misma comunidad. Se realizaron un total de
trece (13) apiques que fueron llevados a profundidades entre 1.00 y 1.50

metros con separaciones maximas de 500 metros. La profundidad de
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exploracién de algunos apiques se vio limitada debido a la presencia del

macizo rocoso o de aglomerados rocosos o suelos muy firmes.

La tabla # 1 muestran la ubicacidon de los apiques realizados y en las figuras

# 4 a # 7 se muestra la localizacion de los mismos.

Tabla # 1

LOCALIZACION DE APIQUES Y PROFUNDIDADES EXPLORADAS

SECTOR APIQUE # ABSCISA PROFUNDIDAD (mt)
1 K0+750 1.50
VIA YE EL LIMON — 2 K0+500 1.50
VEREDA ZUMBADOR 3 KO+100 150
1 KO+750 1.50
VIA RIO SORORIA — ) K0+370 1.20
ESCUELA MANIZALES 3 K0+030 1.00
1 K0+890 1.50
VIA LA VICTORIA DE 2 K0+700 1.50
ARGENTINA 3| Koo L0
4 K0+100 1.50
VIA LA YE ARGENTINA — 1 K0+960 1.50
VEREDA LA ESPERANZA 2 KO+450 1.50
3 K0+040 1.50

OMIN LTDA

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

26



DISENO DE PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO,
DPTO DEL CESAR. VIAS QUE COMUNICAN A LA VICTORIA DE SAN ISIDRO CON LA VEREDA ARGENTINA, YE
A ARGENTINA LA ESPERANZA, YE EL LIMON — VEREDA EL ZUMBADOR Y LA VIA RIO SORORIA — ESCUELA MANIZALES
®

Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia

Fig # 4 — Vista general de localizacion de Apiques a lo largo del sector a

pavimentar en la via La Victoria — Argentina.

o

AP # 1. \%.J

Fig # 5 - Vista general de localizaciéon de Apiques realizados en la via La ye
Argentina - Vereda La esperanza.
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Fig # 6: - Localizacion de apiques en la via La Ye E Limén - Vereda El Zumbador

Fig # 7: Vista general y localizacién de Apiques en la via Rio Sororia - Manizales Alto
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3.2 Ensayos de Laboratorio: Sobre muestras alteradas representativas
de cada una de las capas o estratos de suelo encontrados durante la
realizaciéon de los apiques, se practicaron pruebas de laboratorio, tales
como: clasificacién, limite liquido y plastico, lavado sobre tamiz 200 y

gradacion.

A partir de las anteriores pruebas de laboratorio, se caracterizo, la
subrasante encontrada, para definir su aptitud para servir como fundacién o

parte de la estructura del pavimento de la via proyectada.

En el anexo de ensayos de Laboratorio se muestran los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas sobre las muestras representativas, tomadas a lo

largo del proyecto.

3.3 ANALISIS DE INGENIERIA.

3.3.1 Analisis geotécnico: Mediante este andlisis se busca aportar un
diagnostico del estado actual del subsuelo, a partir del cual se pueda
establecer el tipo de intervencion que se puede realizar en la via en
estudio, y con ello, definir los materiales mas adecuados que
conformaran la estructura del pavimento, para lograr un buen

funcionamiento de la estructura durante su vida util.

En el suelo de la subrasante por donde se desarrolla el proyecto se
puede observar variabilidad de materiales con presencia de gravas,

arenas y predominio de suelos arcillosos.
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3.3.2 Zonificacion Geotécnica: En concordancia con los resultados de los
ensayos y pruebas de laboratorio, se definid la estratigrafia tipica de la

via en estudio, la cual se muestra en los perfiles estratigraficos.

De acuerdo al estudio geotécnico realizado la via a presenta
variabilidad de materiales que obligan a trabajar con diferentes
unidades de disefo. La tabla # 2 muestra un analisis de zonificacion

de acuerdo a las propiedades de la subrasante:

TABLA # 2
CLASIFICACION DE LA SUBRASANTE DE LA VIA

SECTOR VIA LAVICTORIA - ARGENTINA
SUB’SUELO TIPICO APIQUE No
SEGUN LA AASHTO 1 2 3 4
Al
A2 X1 XX
A3
A4 X
A5
A6
A7

SECTOR LA YE ARGENTINA - LA ESPERANZA
SUB’SUELO TIPICO APIQUE No
SEGUN LA AASHTO 1 2 3 4
Al
A2
A3
A4
A5
A6 X
A7 X X
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SECTOR LA YE EL LIMON - VEREDA ZUMBADOR

SUB,SUELO TIPICO APIQUE No
SEGUN LA AASHTO 1 2 3 4
Al X

A2

A3

A4

A5

A6 X

A7 X

SECTOR RIO SORORIA - MANIZALES ALTO

SUB,SUELO TIPICO APIQUE No

SEGUN LA AASHTO 1 2 3 4
Al
A2
A3
A4
A5
A6 X
A7

De la observacion de la tabla # 2 y de los perfiles estratigraficos se
concluye que el subsuelo de la via, en estudio, hay predominio de suelos
arcillosos que corresponden a suelos finos tipo arcillas arenosas, arenas

arcillosas y/o arcillas de baja y media plasticidad.

De manera general se puede concluir que la via presenta dos unidades de

disenos a saber:

- Unidad de disefo # 1: El disefio serd valido para los sectores de La
Victoria - Argentina y Rio Sororia - Manizales Alto, cuyos suelos se

caracterizan por la presencia de arenas y gravas arcillosas.

- Unidad de diseio # 2: El disefio se aplicara para los sectores de la

Ye Argentina - La Esperanza y La Ye El Limén - Vereda Zumbador.
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Esta unidad se caracteriza por la presencia de arenas arcillosas y

arcillas inorganicas de plasticidad media a alta.

Por las anteriores consideraciones para el calculo del CBR de disefio se han
tenido en cuenta los valores obtenidos en las pruebas de resistencia

realizadas para cada tramo.

3.4 Analisis De Resultados

3.4.1 Resistencia de la Subrasante: Para la evaluacién de la capacidad
de soporte del suelo se realizaron pruebas de laboratorios a las diferentes

muestras extraidas en campo a través del ensayo de CBR.

De acuerdo a los ensayos de CBR realizados en el laboratorio se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla No. 3: Resultados CBR de Laboratorio.
(UNIDAD DE DISENO # 1)

CLASIFICACION | CLASIFICACION | CBR
SECTOR APIQUE # ABSCISA SUCS AASHTO (%)

VIA LA VICTORIA 1 K0+890 SM A-2-4 7.80
DE SAN ISIDRO - 2 K0+700 SM A-2-4 8.90
ARGENTINA 3 K0+450 SC A-2-4 6.70
VIA RIO SORORIA 1 K0+750 ML A-6 4.30
— ESCUELA 2 K0+370 GC A-1-b 7.60
MANIZALES 3 K0+030 GC A-1-a 12.50
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DISENO DE PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO,

Tabla No. 4: Resultados CBR INALTERADO.
(UNIDAD DE DISENO # 2)

CLASIFICACION| CLASIFICACION | CBR

SECTOR APIQUE # ABSCISA Sues AASHTO %)

VIA LA YE ARGENTINA 5 K0+450 cL A 348
— VEREDA LA %

ESPERANZA 3 K0+040 A-6 4.20

1 K0+750 cL A7 2.50

VIA YE EL LIMON — 2 K0+500 cL A7 2.80

VEREDA ZUMBADOR 3 <0100 SC e 164

Para el calculo del CBR de disefno se utilizaron los criterios del Instituto del

Asfalto, para un percentil del 75% dada la importancia de la via, y sus

resultados aparecen en la tabla No 5y 6.
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Tabla No 5 - Determinacion del CBR de Disefio Unidad de disefio # 1

CER PORCENTAJE DE MUESTRAS
NUMERO DE MUESTRAS DE CBR CON VALORES DE CBR
MAYORES O IGUALES IGUALES O MAYORES
4.3 6 100
6.7 5 83
7.6 4 67
7.8 3 50
8.9 2 33
12.5 1 17
CBR VS %DE VALORES MAYORES O IGUALES
100
<
90 \\\
80
70 \
60

40 \\

30 AN

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CBR (%)

% DE MUESTRAS CON VALORES DE CBR IGUALES O
MAYORES

CBR promedio= 8.00%
CBR DE DISENO 7.50% Para un percentil del 75%
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Tabla No 6 - Determinacidon del CBR de Disefio — Unidad de disefo # 2

CER NUMERO DE MUESTRAS PORCENTAJE DE MUESTRAS CON
DE CBR MAYORES O VALORES DE CBR IGUALES O
IGUALES MAYORES
2.5 5 100
2.8 4 80
3.5 3 60
4.2 2 40
4.6 1 20

CBR VS %DE VALORES MAYORES O IGUALES
100
90 \
80 \\
70
60 \

10

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
CBR (%)

% DE MUESTRAS CON VALORES DE CBR IGUALES O MAYORES
w
o
/

CBR promedio = 3.50%

CBR para un percentil del 75%: 2.80%
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3.4.2 Estratigrafia predominante: En la via en estudio se encontré como
resultado de los trabajos de campo y de los ensayos de laboratorios
realizados que la estratigrafia predominante para el proyecto esta definida

por las siguientes capas o estratos de suelos:

3.4.2.1 Via La Ye El limon -Vereda zumbador

Desde el KO+000 al KO+550 los suelos corresponden a arcillas de plasticidad
media a alta humedad baja, que segun el Sistema unificado de clasificacion
de Suelos (SUCS) clasifica como CH y/o SC.

Al final del proyecto los materiales corresponde a un macizo rocoso en el que
superficialmente se observan arenas limosas con lentes de rocas. La matriz

de estos depdsitos clasifican de acuerdo al SUCS como SM.

3.4.2.2 Via Rio Sororia — Escuela de Manizales

Este sector se caracteriza por pertenecer a un macizo rocoso que se
encuentra meteorizado superficialmente con afloramientos de la roca madre

en algunos sitios puntuales.

Del KO+000 al KO+700 los materiales caracteristicos de la subrasante
corresponden a suelos gravo arcillosos detectados superficialmente y que
clasifican como una GC. En este tramo el macizo rocoso (Roca madre) aflora

en varios sectores.
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Del KO+700 al final del proyecto corresponde a una roca altamente
meteorizada cuya matriz corresponde a un limo inorganico no plastico (ML,
segun el SUCS). Alrededor del sitio donde se realizd el apique se observan

presencia del macizo rocoso a nivel superficial.

3.4.2.3 Via Victoria de san Isidro - Vereda Argentina

El sector presenta variabilidad de materiales, desde suelos finos, tipo arcillas
inorganicas, hasta suelos arenosos. En esta zona el macizo rocoso se

encuentra altamente meteorizado.

Del KO+000 al KO+350 hay predominio de suelos areno arcillosos que se
caracterizan por presentar baja plasticidad y que segun el SUCS clasifica
como SC y/o CL.

Del Ko+350 al final del proyecto predominan suelos granulares no plasticos
gue segun el sistema unificado de clasificaciéon de suelos clasifica como SM,
estos suelos son altamente erosivos y son arrastrados facilmente por las

corrientes de aguas dejando carcavas a lo largo de la via.

3.4.2.4 Via Ye Argentina - Vereda La Esperanza

Es el sector mas critico caracterizado por presencia de arcillas inorganicas de

plasticidad media a alta, que segun el SUCS clasifica como CL.
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Este sector es de alto riesgo de accidente en épocas de lluvias pues al
humedecerse por las lluvias se tornan resbaladizas y deben colocar cadenas

a las llantas para poder transitar por ellas.

3.4.3 Potencial expansivo de los suelos: Los suelos expansivos
presentan variaciones significativas de volumen debido a los cambios de
humedad, produciendo hinchamiento o contraccién de los suelos, cuando
aumenta o disminuye la cantidad de agua presente. Estos cambios de
volumen producen empujes verticales y horizontales, que para el caso de las
vias se reflejan en agrietamientos y hundimientos que afectan su

funcionamiento.

Dicho fendmeno se analizara a través de criterios cualitativos, haciendo uso
de la metodologia propuesta por Holtz y Gibbs?, la cual es recomendada por
INVIAS?, el potencial expansivo de la subrasante puede ser estimado con
base en las caracteristicas de plasticidad de los suelos bajo el siguiente

criterio:
Tabla # 7: Potencial Expansivo de los Suelos (INVIAS)

Potencial Limite Liquido|Indice de Plasticidad
Expansivo (%) (%)

Alto > 60 > 35
Marginal 50 - 60 25 -35

Bajo <50 < 25

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos INVIAS

'Bureau of Reclamation EEUU, Holtz y Gibbs

2COLOMBIA. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos voliimenes
de transito. Bogota: El instituto, 2007.
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De igual forma se consideraran los criterios expuestos en la norma sismo
resistente de Colombia (NSR-10), en la Tabla H.9.1-1, en la cual se

clasifican los suelos expansivos.
Tabla # 8 (H.9.1-1): Potencial Expansivo de los Suelos (NSR-10)

Expansion {% i i2
Potancial r;::mda a:\ ] Limite Limite de Indica da dpmmr'm]' E”“‘*"?”“"
de consolidomatre bajo liquido contraccion | plesticidad, e particulas | libre EL sn
; ! menores de | (%), medida
pxpansidn | presidn vertical de LL , &n (%) an (%) I, e %)
0.07 kgtlem® una micra () | en probeta
Muy s | =30 | =ex | <1 ) >33 | =3 ] =100
Alta 20=-30 50 =83 =12 23 =45 18 =37 > 100
Pedia g =30 | 3\-30 | B8-18 | 12-3 | 12-47 50100
Bajo < 10 < 35 = 13 < 2] < 17 < OlF

Para el caso particular de los suelos encontrados a nivel de cimiento de los

terraplenes el potencial expansivo previsto, es el siguiente:

Tabla # 9: Evaluacion Cualitativa Potencial Expansivo de los Suelos de subrasante

' % pasa Potencial expansivo
Sector Apique LL (%) IP (%)
200 INVIAS NSR-10
VIA YE EL LIMON — 1 NP NP 16.54 Bajo Bajo
VEREDA 2 31.70 8.06 44.28 Bajo Bajo
ZUMBADOR 3 64.90 35.05 86.62 Medio Marginal
VIA RIO SORORIA 1 NP NP 52.94 Bajo Bajo
— ESCUELA 2 28.00 6.69 17.51 Bajo Bajo
MANIZALES 3 24.40 6.33 10.19 Bajo Bajo
1 NP NP 28.61 Bajo Bajo
VIA LA VICTORIA 2 NP NP 22.62 Bajo Bajo
DE SAN ISIDRO - 3 31.00 11.22 25.05 Bajo Bajo
ARGENTINA
4 29.80 8.86 75.96 Bajo Bajo
VIA LA YE 1 47.00 20.05 60.45 Bajo Bajo
ARGENTINA - 2 49.60 22.41 66.25 Bajo Bajo
VEREDA LA 35.00 16.88 37.78 Baj Baj
ESPERANZA 3 ' ' ' ajo ajo
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Se aprecia que los suelos de subrasante de cada sector, presentan un
potencial expansivo predominantemente clasificado como bajo, con un solo

punto encontrado en la via al Zumbador que clasifica como medio.

De acuerdo a lo anterior, los suelos encontrados no son susceptibles de
cambios de volumen que vayan a comprometer la estabilidad de la
estructura de pavimento que sobre ella se construya. En el sector donde se
encontré una susceptibilidad media se debera hacer un tratamiento con cal
al 5% en un espesor minimo de 20 cm o el reemplazo de la subrasante en
un espesor de unos 30 cm por un relleno seleccionado que cumpla las

especificaciones del INVIAS.

3.4.4 Evaluacion del drenaje: Durante la construccion de la estructura de
pavimento deben construir las obras de drenaje requeridas e indicadas en el
disefio hidraulico con el fin de garantizar que el agua no se infiltre a las
capas inferiores de la estructura de pavimento y reblandezca el suelo de

fundacion.

Se debe garantizar que las juntas sean selladas con un material resistente a
las condiciones climaticas de tal manera que se restrinja la penetracion del
agua superficial a las capas subyacentes de la base y sub-base, permitiendo
mantener la capacidad dOptima del pavimento y evitando la degradacion del

mismao.

Para evitar que la subrasante permanezca saturada, libre de charcos,
proveer un area de circulacion de rapido drenaje y obtener unas mejores

condiciones de comportamiento de la estructura del pavimento se
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construiran las vias con una pendiente longitudinal no menor del 0.50% vy el

bombeo de la seccidn transversal mayor o igual al 1%.

Es importante evitar que exista presencia de agua, dado que en caso de
presentarse afectara en gran medida a la respuesta estructural del

pavimento. El agua atrapada puede producir efectos nocivos como:

+ Reduccion de la resistencia de materiales granulares.
+ Reduccion de la resistencia de la subrasante.
+ Expulsion de finos.

+ Levantamientos diferenciales de suelos expansivos.
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CAPITULO 1V

4. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO PARA EL PROYECTO.

En este volumen se presenta el disefo de estructura del pavimento,
incluyendo las caracteristicas de los materiales que se deben emplear, asi
como las recomendaciones constructivas requeridas para el buen desarrollo

de la obra.

El objetivo del diseno de pavimentos rigidos, es contar con una estructura
sostenible y econdmica que permita la circulacion de los vehiculos de una
manera comoda y segura, durante un periodo fijado por las condiciones de

desarrollo.

El método de diseno utilizado se basa exclusivamente en los conceptos de
fatiga mecanica para determinar mediante modelos matematicos, el espesor
y la calidad del concreto. Es decir, el disefio se orienta fundamentalmente a
dimensionar la placa para unas condiciones de fundacién generalizada y un
transito tipificado, para disefiar el espesor del pavimento rigido. Los métodos
de disefio de espesores de pavimentos mas ampliamente usados a nivel
mundial, corresponden al de la American Association of State Highways and
Transportation Officials (AASHTO) y el de la Portland Cement Association
(PCA).
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El método escogido y utilizado para disefiar el espesor del pavimento en
Placa Huella en Concreto, fue el establecido por las especificaciones de la
asociacion de cemento Pértland "PCA" de los estados Unidos y contenidas en
el manual de disefio del Instituto Colombiano de Productores de cemento
I.C.P.C.

4.1 METODOLOGIA DE LA PCA.

En 1920 se produjeron las primeras ecuaciones para el disefio de
pavimentos y en 1926 el profesor Westergaard publicd las ecuaciones de
esfuerzo y deformacion. En 1933 la Portland Cement Association (PCA)
publicd el procedimiento para el disefio de espesores de concreto
correlacionado con el trafico, e introdujo los primeros conceptos de fatiga
asi como las primeras ecuaciones empiricas. Posteriormente, en 1966 y
1984, la PCA actualizé su método de disefio, siendo esta ultima la versidn

que rige en la actualidad.

Este método de disefo esta basado en las teorias de Westergaard, Pickett
y Ray, y se complementa con base en elementos finitos con los que se
estudié el comportamiento de una losa de concreto de espesor variable y
dimensiones establecidas, a la cual se le aplicaron cargas en el centro,
bordes y esquinas, considerando diferentes condiciones de apoyo y
soporte. Se deben controlar especialmente la fatiga (para prevenir el
agrietamiento debido a las cargas) y la erosion (para limitar la deflexidn
en los bordes de la losa). La vida util del pavimento termina cuando se da

la ruptura del concreto por las repeticiones de carga.
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El propdsito de este método es obtener el espesor minimo de la losa, para
soportar las cargas que se le impondran en determinado periodo de
tiempo. Si el espesor es mayor de lo necesario, el pavimento prestara un
buen servicio con bajos costos de mantenimiento, pero el costo inicial
serd alto. En caso de que el espesor no sea el adecuado, los costos
prematuros y elevados de mantenimiento e interrupciones en el trafico
sobrepasaran los bajos costos iniciales. Una correcta ingenieria requiere
que los disefos de espesores balanceen apropiadamente el costo inicial y

los costos de mantenimiento.

Mientras que el método PCA 84 se centra en el tdpico del disefio de
espesores, otros aspectos de disefio son igualmente importantes para
asegurar el buen funcionamiento y la duracion del pavimento de

concreto:

Provision para un soporte razonablemente uniforme.

« Prevencion del bombeo de material de base en caso de que el trafico
esperado sea suficientemente alto como para causarlo.

- Diseno de juntas que garantice una adecuada transferencia de cargas
y facilite el uso de sellos si son requeridos para hacerlas efectivas y
prevenga dafos de las mismas debido a filtraciones.

- Uso de mezclas que proporcionen un concreto de buena calidad con la
resistencia y durabilidad necesarias, segun las condiciones de

exposicion.
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4.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA.

El espesor y caracteristicas establecidas en el disefio para el pavimento
Placa Huella en Concreto de la Via Rural Bocas del Roncén - La Mision,
Municipio de Becerril, se determinaron para la situacién de soporte de la
subrasante acorde a los C.B.R de disefio obtenido en el presente estudio y

considerando dos condiciones basicas:

1. Los esfuerzos generados por las cargas del trafico sobre las losas del

pavimento son bdsicamente "de flexion".

2. La falla de las losas del pavimento ocurren por fatiga, considerando
que los esfuerzos inducidos en las losas y originados por la carga no

sobrepasan la resistencia a la flexién del concreto.

4.2.1 Subrasante: Se entiende como subrasante a la parte superior de
las explanaciones sobre la cual se construye el pavimento su
funcién basica es proporcionar a la estructura del pavimento un
cimiento adecuado. Para lograr las condiciones adecuadas de la
subrasante se hace necesario la optimizacion de la capa superior de
esta por medio de compactacion, desechando el material inservible
y reemplazandolo por uno que posea las condiciones requeridas o
por medio de la adicibn de estabilizantes que mejoren su

resistencia.
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De acuerdo con los estudios de suelos, a la subrasante se le debe
realizar un proceso de compactacién y nivelacion a lo largo de todo
el eje de la via, para que éste sirva como un sustento ideal a las

demads capas que conforman la estructura del pavimento.

Tabla # 10: Condiciones geotécnicas para el disefio

UNIDAD SECTOR CBR DE OBSERVACIONES
# DISENO (%)
1 VIA RIO SORORIA -

ESCUELA MANIZALES
7.50%
VIA YE EL LIMON -
VEREDA ZUMBADOR.
2
VIA LA VICTORIA DE SAN
ISIDRO — ARGENTINA
2.80%

VIA LA YE ARGENTINA —
VEREDA LA ESPERANZA

4.2.2 Periodo de Diseno: Teniendo en cuenta que pueden pasar un (1)
ano a partir de la fecha, para que entre en funcionamiento la via en
estudio y el hecho de que el periodo de disefio es de 20 afios, se

establece como periodo de disefio el comprendido 2018 y 2038.

4.2.3 Subbase Granular: Con el objetivo de proporcionar un mayor
sustento a la estructura del pavimento, en especial a la capa de

rodadura, se hace necesaria la colocacién de una capa de subbase o
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base. Generalmente bajo las losas de los pavimentos de concreto
hidraulico se coloca una base granular. Los materiales que la
conformen deben de ser resistentes al desgaste, no presentar
particulas deleznables, y preferiblemente deben provenir de la
trituracion mecanica de su roca madre o de fragmentos de mayor

tamano.

4.2.4 Transito de Diseio: El mal estado de la via, las fuertes pendiente
topograficas limitan el trafico pesado en la zona. Actualmente solo
transitan vehiculos de doble traccion con capacidad de transportar
cargas hasta 5 Toneladas por lo que se considera para efectos de
disefio una carga maxima de 8 Toneladas, valor este que tiene en

cuenta el peso el vehiculo mas la carga.

4.2.5 Factor de seguridad de carga: Los valores recomendados para
este factor son 1.0 para calles y carretas con bajos volimenes de
transito; 1.1 para rutas con transito de peso y frecuencia medios, y
1.2 para vias con transito pesado y frecuente. Para el caso que nos
corresponde y teniendo en cuenta el uso que tendran las vias del

proyecto se adopta como FSC el valor de 1.00.

4.2.6 Propiedades del concreto: Son dos las propiedades del concreto
gue influyen en el disefio y en su comportamiento a lo largo de su

vida util.

o Resistencia a la tensién por flexion o Médulo de Ruptura (MR)

o Modulo de elasticidad del concreto (Ec)
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Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a
flexion es recomendable que su especificacion de resistencia sea
acorde con ello, por eso el disefio considera resistencia del concreto
trabajando a flexidon, que se conoce como resistencia a la flexién
por tension (S’¢.) o Mddulo de ruptura (Mgr) normalmente

especificada a los 28 dias.

Existe una prueba normalizada por la ASTM C78 para la obtencién
del médulo de ruptura la cual consiste en aplicar carga a la viga de
concreto en los tercios de su claro de apoyo (Figura # 8). Se puede
realizar otra prueba similar aplicandole carga el centro del claro; los
resultados obtenidos son diferentes aproximadamente entre 15% a
20% mayores.

Cabeza de Maguina Universal

s

0 9

d=LA3

et

Figura # 8: Prueba para la obtencion de moédulo de rotura.

En la tabla # 11 se muestra el Mdédulo de Rotura (MR) recomendado

dependiendo el tipo de via.
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Tabla # 11: Mddulo de ruptura.

Tipo de pavimento MR recomendado
kg/cm’ psi

Autopistas 48.0 682.7

Carreteras 48.0 682.7

Zonas industriales 45.0 640.1

Urbanas principales 45.0 640.1

Urbanas secundarias 42.0 597.4

Para nuestra caso el modulo de rotura (MR) serad de 42 Kg/cm?.

4.2.7 Modulo de reaccion K de la superficie en que se apoya el
Pavimento: Con el fin de prevenir fendomenos de bombeo, mejorar
la capacidad de soporte del suelo de subrasante y proporcionar una
superficie limpia y estable para los trabajos de pavimentacién se

debe usar una sub-base del siguiente espesor:

Tabla # 12: Espesores minimos recomendados de
subbase granular.
UNIDAD # ESPESOR DE LA SUBBASE
GRANULAR (mm)
1 150
2 200

Los anteriores espesores se deberan colocar previo al mejoramiento

y/o estabilizacién de la subrasante.
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Para los espesores de subbase granular recomendada se obtienen
los siguientes moddulos de reaccidn compuesto de la subrasante,

acorde a lo consignado en la tabla # 13:

Tabla # 13: Relacion entre el CBR y el Médulo de Reaccion K del Conjunto.

VALOR DE K DE VALOR DE K {MPa ! m) DEL COMJUNTO
LA SUBRASANTE SUBRASANTE - SUS - BASE GRANULAR
CB R K 00 150 200 300
%) paPa [ m) fman) (mm) frm) fmm)
2 18 18 22 a7 P
3 24 a7 3 ar 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
5 18 42 45 53 85
7 4 45 50 56 53
8 " 48 53 80 72
a 47 52 58 B3 Th
in 42 LT 58 E5 79
19 51 58 80 &7 81
1z aa 58 62 &a a4
13 54 5 63 70 8s
14 56 51 85 72 &7
15 57 62 88 73 8t
16 58 84 88 75 81
T 80 85 88 78 a2
18 61 &6 70 77 93
19 62 &7 T T o4
20 61 88 72 15 96
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Tabla # 14: Valores de K del conjunto Subrasante subbase granular

UNIDAD CBR DE K de la Subrasante K del conjunto
# DISENO (%) (Mpa/m) subrasante - subbase
granular (Mpa/m)
1 7.50% 42 58
2 2.80% 22 32

4.3 DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE LA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO

El procedimiento utilizado corresponde al método simplificado de disefio
de pavimentos rigidos, el cual es un método sencillo cuando se conoce la
carga comun que transitara por la via. El método nos permite obtener los
espesores necesarios de losas de concreto en funcién del moédulo de

reaccion de la fundacion y de la magnitud de la carga.

Para este caso se tendran en cuenta la carga maxima de un vehiculo con
eje Simple doble de 8 Tonelada, teniendo en cuenta el hecho que por la
zona no se espera que transiten vehiculos con grandes cargas, pues esta

limitado por la topografia de la zona.

DATOS:

Carga de disefio: Se adopta como carga de disefio la correspondiente a
un eje Simple de 8 Ton.

FSC: Para el tipo de trafico esperado se adopta un FS de

1.00 considerando la frecuencia y presencia de

vehiculos de peso medio.
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Carga de calculo:

CBR de Disefo:

KSubrasante:

K conjunto:?

Mr de concreto:

Espesor requerido:

8.00 Toneladas considerando el factor de seguridad
de carga de 1.00.

7.50% para la Unidad # 1 y 2.80 para la unidad # 2
Para un CBR del 7.50% el K de la subrasante es de
42 Mpa/m y para el CBR de 2.80% el K de la

subrasante es de 22 Mpa/m

Considerando la colocacion de una subbase granular
de 15.00 cm para la unidad # 1 y 20 cm para la
unidad # 2, el K del conjunto Subrasante - subbase
Granular es de 58 Mpa/m y 32 Mpa/m

respectivamente.

4.2 Mpa

Este se determina en base al siguiente abaco.

3 Fuente: Canadian Portland Cement Association. — Ingenieria de pavimentos — Alfonso Montejo Fonseca.
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Figura No 9 - Determinacién de espesores de concreto hidraulico.
Unidad de Disefio # 1
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Figura No 10 - Determinacion de espesores de concreto hidraulico.
Unidad de Disefio # 2
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Teniendo en cuenta que el Mddulo de rotura del concreto a utilizar sera
de 4.2 Mpa se aplicando la correccion por el esfuerzo del modulo de
rotura con lo que se obtiene que los espesores obtenidos deben

incrementarse en 12%, luego el espesor real a colocar es:

UNIDAD Espesor de losa requerido Espesor real a colocar con Mr de
# para Mr de 5.0 Mpa (mm) 4.2 Mpa ( mm)
1 135 150
2 150 170
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De acuerdo a lo anterior las estructuras encontradas son las siguientes:

= i S Do e Concreto rigido de 170 mm

* T N ‘. 4 . . " -
L. e . ; . ! o .
v P < - ‘< PR Lo Mr=500 F=1
B . .

Subkose granulor de 150 mm

AT IAIHNN XX IT AT A L~ Subrasoante me joroda

ESOQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
UNIDAD # 1

p < .y b - -
el g T e Co e b Concreto rigido de 170 mm

\
P B i . : v [ . P
ST Lk I ST Mr=600 PSI

Subbose gronular de 200 mm

W%WW/WW/W/WM Sukrasante me Joracda 4%;

ESQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
UNIDAD # 2
- X

4.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES

a) Separacién entre juntas transversales:
Sit = (21 a 24) x Espesor pavimento.

SJt= 21*0.17=3.57 mt
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Atendiendo la recomendaciéon de que Relacién largo/ancho < 1,5

Ancho Placa Huella: 1.00 mt

Largo: 1.5*B= 1.5 mt.

Con el fin de disminuir el nUmero de juntas se adopta un longitud de
2.50 metros como separacidon de juntas transversales y se refuerza la
placa con el fin de tener el cuenta el efecto de las tensiones excesivas
de alabeo. Esta solucion admite que el concreto se agriete, pero la
grietas de por si no son perjudiciales en la medida que se mantengan
firmemente unidas las caras de la losa de tal forma que esté
garantizada la transmision de la carga de una cara de la osa a la otra

por el efecto de la trabazén del agregado grueso del concreto.

Para evitar la apertura de la grieta se coloca acero cuyas funciones son

las siguientes:

+ Mantiene las caras de las grietas firmemente unidas después de
producirse ésta, por lo que funciona como barras de amarre.

+ Evita la propagacion de las grietas.

+ No adiciona practicamente capacidad estructural a las losas y por lo
tanto el espesor se calcula igual que para las losas sin armaduras de

acero.

La cantidad de acero longitudinal que se debe colocar, se calcula en
funcion de la cantidad necesaria para evitar el deslizamiento de la losa

suponiendo que se ha formado una grieta en su centro. El esquema de
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analisis es similar al usado para el célculo de las tensiones producidas
en el concreto por la friccion entre la losa y la base, pero en el caso
gue nos ocupa, la fuerza total que compensa la fricciéon, debe ser

tomada por las barras de acero que atraviesan la grieta.

b) Acero minimo por retraccion y fraguado:

La cantidad requerida de refuerzo por unidad de ancho o largo de la
losa (As) sera:
As= (y*h*L*f,)/2fs

Donde:

peso unitario del concreto.

=
I

h = espesor de la losa

L = longitud de la losa.

f, = factor de friccién, que se adopta de la siguiente tabla:

Factor de

Tipo de material bajo la losa| friccion
(fa)
Tratamiento superficial 2.2
Estabilizacion con cal 1.8
Estabilizacion con asfalto 1.8
Estabilizacion con cemento 1.8
Grava de rio 1.5
Piedra triturada 1.5
Arenisca 1.2
Subrasante natural 0.9
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fs = esfuerzo admisible del acero

+ Armadura requerida en el sentido longitudinal:

As= 2400%*0.17*3.00*1.50/(2*2100)
As= 0.87 cm?/ml de placa huella
Colocar una varilla de 3/8” cada 0.30 mt en la mitad de la

losa.

+ Armadura Transversal: El acero transversal por metro de longitud se

coloca, por recomendacion, igual a la mitad del acero longitudinal.

Se utilizara en las placas una armadura de hierro de didmetro 3/8”,
espaciadas cada treinta (30) cm en ambas direcciones.

c) Riostras o Viguetas de anclaje: Las viguetas de anclaje o riostras
deben tener seccién de 15 cm de ancho por 27 cm de alto, se
localizaran en los extremos de las placas cada 3 m y estaran
reforzadas por cuatro (4) barras de acero de didmetro 3/8”, colocadas

dos (2) barras arriba y dos (2) barras abajo.

15 cm "
-~ > 3/8

%

27 cm

Aros 3/8"
cada 25 cm

DETALLE VIGA RIOSTRA
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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+ El analisis anteriormente efectuado propone la construccién de las

siguientes estructuras de pavimento como se detalla en el siguiente

esquema:
.
< D - o
< 4 ol SRR o
. : o
Los s P Sk Concreto rigida de 170 mm
. \ \ 3 (\\ ) \F( Lr 4o .
R i = A0 . AR . a
LA " Vi Mr=500 PSI
. ] v \\<. £ --‘/[- ‘ L < . :

Subbase granular de 190 mm

HNTTI AN T RN TT AN~ Subrasante me Jorada

ESQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
UNIDAD # 1

g ) 4 .
P SR pood < e Concreto rigido de 170 mm
E :

. '
i < [ 4 \ , L
; n z . : - D . s po Mr=600 PSI
‘

Subbose aranular de 2000 mm

WZWW/WW/WW/WM Subrasante me Joroda %

ESQUEMA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
UNIDAD # 2
X

+ Debido a la conformacion de un relieve bastante quebrado vy
accidentado con pendientes mayores del 10% es aconsejable aplicar el
sistema de construccion de pavimento en Placa Huella en concreto
debido a que la afluencia de vehiculos es poca.
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+ La losa de concreto para la construcciéon el pavimento en Placa Huella
en concreto y el material granular de base deben cumplir con las
especificaciones establecidas por el INVIAS 2013.

+ El ancho de cada placa huella debera ser de 0.90 mt con un espesor
indicado en el disefio y una longitud entre centros de viguetas
transversales de 2.50 mt.

+ Entre estas cintas se construirda una placa de concreto clase G,
también en un ancho de 0.90 metros, todas las cintas seran
arriostradas por unas viguetas reforzadas de 0.15 metros de ancho por
0.27 metros de altura localizadas cada de 3.0 metros, las vigas inicial
y final serdan de 0.20 metros de ancho por 0.30 metros de altura e irdn
en todo el ancho hasta la cuneta. Se construird una placa de sobre
ancho en concreto ciclépeo para rematar en las cunetas (Cuando la
seccién sea en corte), en la cuneta - bordillo, (Cuando la seccién sea
en relleno) o en la cuneta de un lado y en la cuneta bordillo del otro
lado (cuando la seccidn sea mixta) segun las exigencias y los anchos
de la calzada especificados en el disefo.

+ Se recomienda utilizar una subbase en material granular compuesto
por grava, Arena, mezclas de grava y arena, roca triturada, Escoria
triturada o granulada, o combinaciones de estos materiales, para que
actlen efectivamente contrarrestando el fendmeno de "BOMBEQO" o
"SURGENCIA", para proporcionar una capa drenante, para
proporcionar una plataforma de trabajo mas estable durante la
construccion del pavimento y adicionalmente aumentar el modulo de
reaccién de subrrasante (K).

+ El material de subbase debe cumplir con lo establecido en el articulo
320 - 13.
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+ El concreto debe cumplir con una resistencia a la flexién minima de 4.2
Mpa. Se hace absolutamente necesario, que los materiales y los
procedimientos constructivos a utilizar en el presente proyecto, sigan
estrictamente las normas y especificaciones generales de construccion
de carreteras INVIAS, debido a que los célculos del presente analisis
contemplaron la utilizacion de materiales que cumplen dichas
especificaciones y se parte de la premisa que los métodos
constructivos son los adecuados.

+ Si durante la construccidon de la estructura del pavimento se observan
zonas con fallos puntuales, lo cual es facilmente detectable al observar
el suelo de subrasante al paso de la maquinaria y volquetas, se
recomienda excavar el material de subrasante en por lo menos 30 cm
y su reemplazo con 30 cm de rajén, el cual ira hincado en una
profundidad no inferior a 10 cm dentro del material de subrasante y
con una capa de recebo de material seleccionado y compactado, cuyo
espesor sera el necesario hasta llegar al nivel de subrasante previsto
en el diseho.

+ Con el fin de garantizar homogeneidad de la subrasante se debe retirar
todo suelo inadecuado de las zonas que contiene material organico
plastico u otros materiales extrafios que tengan una calidad inferior a
la predominante y sustituirlos por otros adecuados.

+ Con el propdsito de minimizar la infiltracidon del agua superficial y de
materiales incompresibles al interior de la junta del pavimento, se
deben utilizar sellos liquidos o sellos a compresion los cuales deben
soportar esfuerzos alternados de compresion y de tension, producidos
por los cambios de temperatura y de humedad.

+ El material sellante debe ser un material adherente al concreto,
resistente a la infiltracion de agua y a la penetracién de particulas
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sOlidas entre las caras de la juntas. Ademas debe ser un material
resistente a la fatiga, a la cizalladura, a la traccién, al envejecimiento y
los ataques quimicos.

+ Para el sello de las juntas entre placas huellas se podra emplear
material pre moldeado, como Sika Rod 10mm con Sikaflex-15L M SL, o
similares, que cumplan con las mismas especificaciones de sellado.
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Anexo # 1

Registros de perforacion
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Anexo # 2
Resultados CBR

OMIN LTDA DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
66



DISENO DE PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO,
DPTO DEL CESAR. VIAS QUE COMUNICAN A LA VICTORIA DE SAN ISIDRO CON LA VEREDA ARGENTINA, YE
‘ ARGENTINA LA ESPERANZA, YE EL LIMON — VEREDA EL ZUMBADOR Y LA VIA RIO SORORIA — ESCUELA MANIZALES
®

Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia

Anexo # 3

Resultados ensayos de laboratorio
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