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DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO PARA
CORREDOR VIAL GRANDA - SAN CARLOS CODIGO (K06+591 AL
K16+004,30) DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA.

1 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hoy en dia, tener una infraestructura vial aceptable y adecuada para el uso de
vehiculos, implica reduccién de costos de operacion, mejora los tiempos de traslado
y garantiza una dindmica fluida, que se traduce en ganancias econémicas para una
poblacion en particular y también para una regién, municipio y porque no decir, todo
un pais, pues si sus pequefios engranajes funcionan bien, todo el sistema también lo
hard. Es por esto que el Consorcio vias Antioquia 2022, contraté con ASTE SAS, un
estudio técnico, para proponer alternativas de pavimentacion con material tratados
con cemento, basados o con la ayuda de informacién béasica de disefios de
pavimentacion existente en el mismo corredor y mejorar las condiciones de
serviciabilidad de la via.

El informe contiene una descripcion de la metodologia de disefio usada para analizar
y calcular los espesores que componen la estructura de pavimentos con materiales
tratados con cemento y una serie de recomendacion que se deben hacer para ejecutar
la obra, junto con especificaciones minimas que deben cumplir los materiales de
construccion para dicha alternativa.

2 CAPITULO 2. OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1 OBJETIVOS

Realizar una alternativa de disefio de pavimentos con materiales granulares tratados
con cemento para el corredor vial Granada — San Carlos, dados como solucion para
la pavimentacion de un tramo homogéneo dividido en dos sectores Uunicos
equivalentes, los cuales se ajusten a la realidad actual de la via. EI proceso de
sectorizacion se debe consultar directamente del estudio existente, elaborado por el
consorcio TYFER.




SECTOR 1

SECTOR 2)

Sector 1

Sector 2

. | Punto inicial

Punto Final

No.

Punto inicial

Punto Final

K9+800

K10+055

K6+591

K9+800

K12+223

K14+607

K10+055

K12+223

K15+160

K15+587

W N

K14+607

K15+160

K15+587

K16+004,3

2.2 ALCANCE

e Comprende la presentacion de calculos bajo criterios propios de esta consultoria,
basados en el estudio de suelos y estudio de transito de la zona, elaborado por el
consorcio TYFER.

3 CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Esta version del informe trabaja los parametros de disefio estudiados y analizados por
el consorcio TYFER, por lo tanto, el informe “CONSULTORIA PARA LOS ESTUDIOS
Y DISENOS EN FASE Ill PARA PAVIMENTACIONES Y ATENCION DE PUNTOS
CRITICOS EN LOS CORREDORES PRIORIZADOS EN EL MARCO DE LA
INTERVENCION DE LA RED VIAL DENTRO DEL DEPARTAMENTO DE
ANTIOQUIA”, CONTRATO No. 4600010872 DE 2020 ESTUDIO GEOTECNICO PARA
EL DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO versién 3, forma parte integral de
este documento.

4 CAPITULO 4. METODOLOGIA DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO.

4.1 METODOLOGIA DE DISENO MECANICA O RACIONAL

La metodologia consiste en la prediccion o estimacion de la evolucion en el tiempo de
los diferentes dafios que se pueden presentar en la estructura y, por ende, presenta
estructuras con mayor confiabilidad, ya que se estableceran los consumos de vida,
durante el periodo de disefio, que puede soportar la estructura del pavimento.

Los elementos de entrada de entrada al proceso de disefio se refieren a los espesores
de cada capa; las propiedades de los materiales que conforman cada una de esas




capas que seran modulos dinamicos o resilientes; el tipo de clima del medio fisico que
atravesara la carretera, definido por precipitacion y temperatura; y el nivel de transito
vehicular definido en ejes equivalentes.

El procedimiento es iterativo y comienza planteando una estructura de pavimento, con
sus materiales y espesores bien definidos, tanto mecéanica como geométricamente,
para luego ingresar dichos parametros, a un software que permite calcular las
solicitaciones a las que se vera expuesta (esfuerzos y deformaciones), en los niveles
de andlisis o de interés, en los que se destaca: esfuerzos de traccion en capas rigidas
(concreto asfaltico y materiales estabilizados con cemento u otros agentes) para evitar
fisuraciones; y deformaciones de compresion en la capa de subrasante, para evitar
hundimientos y ahuellamientos en la estructura del pavimento.

I T T T R B

|
CARPETA ASFALTICA i O = stress
l € = strain
O, €:
BASE ASFALTICA il
|

o, €,

BASE GRANULAR

BN EE———————————————

SUBRASANTE lO’.—- €

llustracién 1. Disefio de pavimentos método Mecénico

A continuacion, se presenta la metodologia para la caracterizacion de los materiales
que compondran la estructura y los modelos de falla empleados para determinar el
comportamiento del pavimento, en términos de consumos de vida, para los periodos
de disefio propuestos.

4.2 CARACTERIZACION DINAMICA DE LA MEZCLA ASFALTICA

Se empleara mezcla asféltica realizada con asfaltos de penetracién 60-70, y que se
mantenga, con porcentajes de asfalto y de agregados en la mezcla asfaltica MDC-19,
son en promedio entre 11% para el asfalto y de 84% para los agregados. La mezcla




asféltica, una vez colocada in situ, debera ser compactada, de tal manera que el
porcentaje de volumen de vacios en la mezcla sea de aproximadamente 5% como
maximo, para garantizar como minimo un moédulo dinamico de 2823MPa,
correspondiente a mezclas densas MDC segun especificaciones INVIAS recientes, tal
como lo recomienda el consorcio TYFER en su estudio.

e Carpeta asfaltica.

Los modelos de falla que se usaran para el chequeo de las estructuras son las
estudiadas en la ley de comportamiento a la fatiga de la mezcla asfaltica - criterio de
la Shell, modificado segun los cambios propuestos para el Shif Factor (K), que luego
de una revision detallada al documento, consideré que un valor aceptable para el
andlisis de fatiga en el concreto asfaltico corresponde a 5, para tener en cuenta la
propagacion de fisuras a valores mas tolerables, propuesta por Jameson en la
preparacion de la Guia Austroads en el afio 2001

Deformacion a traccion unitaria admisible en la carpeta asféltica: se utilizé la siguiente
ley de fatiga.

Formula Shell (modificada por Jameson afio 2001):

6918(0.856Vh + 1.08)]°
Emix%36 g,

Nf =K

Dénde:

Vb = porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla
K = factor de kalage = segun la tabla
Emix = médulo de la mezcla asfaltica en MPa

&1 =Deformacion mdxima de traccion calculada en la cara inferior de la capa en micrones

FACTOR DE
CONFIABILIDAD DESPLAZAMIENTO
80% 4.7
85% 3.3
90% 2.0
95% 1.0

Fuente: Guia de rehabilitacion de pavimentos asfalticos INVIAS




Se empleara entonces, un coeficiente de 2 para una confiabilidad del 90%.
4.3 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE

Deformacion a compresion unitaria admisible en la subrasante: se utilizé la siguiente
ley de comportamiento para un nivel de confiabilidad del 95%, se tiene que la
deformacion admisible por el criterio SHELL se calcula como sigue:

_ —k4
€z adm = k3 * N
Donde:

€z adm: deformacion unitaria admisible por compresion en la parte superior de la
subrasante en mm/mm.

N: numero total de ejes sencillos equivalentes acumulados de 8.2 ton en el carril de
disefio y durante el periodo de disefio.

METODO Elcy “ks” | AHUELLAMIENTO MAXIMO
SHELL (50% confiabilidad) [ref. 4.3.11] 2.8%10 0.250 Sin informacion
SHELL (85% confiabilidad) [ref. 4.3.11] 2.1*102 0.250 Sin informacion
SHELL (95% confiabilidad) [ref. 4.3.11] 1.8*102 0.250 Sin informacién

Fuente: Guia de rehabilitacion de pavimentos asfalticos INVIAS

Del informe “S2 5 Disefo estructura de pavimento 1 (447 pag.)’ elaborado por el
CONSORCIO TAYFER para la GOBERNACION DE ANTIOQUIA, se tiene que la via
es de un tramo homogéneo, el cual ha sido dividido en dos sectores donde, a través
de un proceso estadistico, se le han definido sus propiedades mecanicas y espesores
de materiales granulares existentes.

Sector 1 Sector 2
Mo. | Punto inicial | Punto Final | | No- | Punto inicial | Punto Final
: K9+800 | K104055 1 | ket591 K9+800
122225 | Kiate07 2 | Kio+055 | K12+223
15-160 | Kisesas 3 | K14+607 | KI5+160
4 K154587 K16+004,3




Fuente: Extraido del informe “S2 5 Disefio estructura de pavimento 1_(447 pag.)” elaborado por el CONSORCIO
TAYFER

Segun TYFER, después de realizar el analisis estadistico para cada sector, se obtiene
lo siguiente:

CBR CATEGORIA DE L
SECTOR APIQUE sumergido | SUBRASANTE CER Disefio
15 1.5 51
1 24 34 53 2.75
25 4.5 S3

Fuente: Extraido del informe “S2 5 Disefio estructura de pavimento 1 (pag. 65)” elaborado por el CONSORCIO
TAYFER

SECTOR | APIQUE CBR | CATEGORIADE | pp hiceho CBR CATEGORIA DE L
: ":f;;a' SUBR:‘ZANTE SECTOR | APIQUE natural SUBRASANTE | CBR Disefio
2 45 52 7 6.91 S3

e e T B e [ e [ 55
5 9.05 S3 9 8.64 S3
6 6.93 53 10 71.52 53

11 9.73 S3
12 6.75 s3
13 9.48 s$3
14 5.92 53
16 7.16 S3
17 8.47 S3
18 8.38 $3
19 8.01 s$3
20 5.16 s$3
21 5.47 s$3
22 8.2 S3
23 6.94 s3
33 6.56 s3
34 10.3 sS4
35 7.62 s$3
a8 8.48 53
39 8.47 53

Fuente: Extraido del informe “S2 5 Disefo estructura de pavimento 1 (pag. 65)” elaborado por el CONSORCIO
TAYFER




4.4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de Vias, para
este proyecto se requiere que, a los siete dias de maduracion, la mezcla de suelo
cemento genere una resistencia a la compresion de minimo 2.1MPa y el médulo de
rotura de la mezcla alcance los 0.55MPa.

El disefio entonces, buscara que en la estructura que se proponga, el esfuerzo maximo
de traccion en la fibra inferior calculado debera ser menor o igual a lo siguiente y que
la relacion de esfuerzos que haya entre el modulo de disefio y el esfuerzo de traccién
calculado sea menor al 100%:

MRBEC 0,55
MR giserio = FS = W

MRgc giseno = 0,275MPa

Esfuerzo de traccion calculado
0,275MPa

Relacion de esfuerzos = < 100% cumple

Teniendo en cuenta la informacién de los anexos, esta consultoria, considera que, los
criterios de exploracién de campo y de laboratorio, es congruente con el Manual de
disefio de pavimentos para vias con bajos y medios y altos volimenes de transito del
INVIAS por tanto se considera apropiada, ya que se encuentra la cantidad suficiente
de pruebas y ensayos para caracterizar los suelos del perfil estratigrafico que
componen las vias.

5 CAPITULO 5. DISENO DE MEZCLAS

5.1 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Este material estructural que es elaborado en planta, debe cumplir con estandares de
calidad, y debe asegurar que la produccion del concreto asfaltico sea resistente a la
deformacion plastica bajo la accion del transito, resistir la desintegracion debido al
transito y al clima, debe ser flexible para que la mezcla se deforme elasticamente sin
gue se agriete, ni se rompa debido a las pequefias deflexiones que le imparte el
transito a la estructura en si, asi como también debe ser resistente a la fatiga para
soportar las deformaciones repetidas ocasionadas por el paso de cargas inferiores a




las de rotura cuyos efectos se acumularan hasta el agotamiento de la mezcla; ademas,
debe proporcionar seguridad al deslizamiento bajo condiciones desfavorables de alta
velocidad y presencia de agua; la mezcla a su vez también debe ser impermeabile,
para ejercer resistencia al paso del agua y al aire, visto desde el punto de vista de la
durabilidad, porque se altera la estabilidad y la adherencia arido ligante.

Ademas, la mezcla proporcionada por la planta debe ser facil de trabajar, para que el
extendido, conformacion y compactacion, no se dificulte cuando se estén ejecutando
los trabajos de pavimentacion.

La mezcla que se va a utilizar para conformar la carpeta de rodadura sera del tipo
MDC-19 (mezcla densa en caliente tipo 19), procesada en una Planta de Asfalto.

5.2 MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO.

Segun la PCA El suelo-cemento: es una mezcla intima de suelo, convenientemente
pulverizado, con determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y cura
para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma
en un material duro, durable y rigido. Se le usa principalmente como base en los
pavimentos de carreteras, calles y aeropuertos.

Regularmente, el porcentaje de cemento puede variar entre el 3 al 12% dependiendo
del tipo de suelo, entre mas fraccion granular haya, menos porcentaje de cemento se
necesitara para alcanzar la resistencia requerida.

Para este proyecto se requiere que, a los siete dias de maduracién, la mezcla de suelo
cemento genere una resistencia a la compresiéon de minimo 2.1MPa y el médulo de
rotura de la mezcla alcance los 0.55MPa. El disefio entonces, debera buscar un
porcentaje de cemento que alcance como minimo los anteriores requisitos de
resistencia y ademas de durabilidad que se exigen por las normas de construccion.

El suelo tratado con cemento debera cumplir con las normas o especificaciones
de construccion INVIAS articulo 350 y la especificacion particular de la
Gobernacién de Antioquia “Material Granular Tratado con Cemento MGTC” del
ano 2017.

El disefio del suelo cemento, debera garantizar durabilidad y resistencia, para
conformar un suelo cemento tipo SC-R.

El disefio del suelo cemento debera garantizar una resistencia a la compresiéon
minima de 2.1MPa a los 7 dias de maduracion.

El suelo tratado con cemento, para conformar la capa de MGTC, se puede
obtener por dos vias: la primera mediante la mezcla del granular existente y la
adicién de material granular (en caso que en la via no se disponga la cantidad




suficiente para conformar la capa) y la segunda implica la colocacién de un
material adicional tipo granular para estabilizar, ya que se puede suceder que
se deba agregar material para poder conformar la capa y poder nivelar la
seccidn, tanto longitudinal como transversalmente o que, debido al analisis y/o
calculos, se requiera dejar la capa de material existente para mejoramiento.

6 CAPITULO 6. EVALUACION DEL TRANSITO Y CARGAS DE DISENO

Las cargas moviles del transito producen en el pavimento y en el suelo de apoyo
deformaciones elasticas y plasticas cuyas magnitudes dependen tanto del peso como
de la frecuencia de su aplicacion.

El deterioro de los pavimentos, sin embargo, no ocurre bajo la aplicacién de una sola
carga. Es la aplicacion repetida de ellas la que va acumulados efectos hasta producir
la falla de la estructura. Los materiales de comportamiento elastico, como lo es la capa
de rodadura en concreto asfaltico que trabajan a bajas temperaturas, suelen fallar por
fatiga elastica que se manifiesta superficialmente inicialmente en fisuras que luego
evolucionan a grietas conocidas con el nombre de “piel de cocodrilo”, mientras que los
materiales granulares y la subrasante suelen acumular en el tiempo deformaciones
permanentes que se traducen en ahuellamientos. En ambos casos el resultado
practico es el mismo: incapacidad de la estructura para seguir prestando el servicio
funcional y estructuralmente adecuado a las exigencias del usuario y de las cargas
respectivamente, llegando a la necesidad del refuerzo o rehabilitacién y en el peor de
los casos a una reconstruccion.

Para la informacién de transito estudiada y actualizada, no se tiene observaciones y
se considera valida. Se presentara, ademas, la proyeccién del transito, para obtener
el transito para un periodo de disefio de 10 afios y proponer alternativas de pavimento
en ese periodo de disefio.

Con la proyeccion realizada para los periodos de disefio propuestos, para determinar
el transito de disefio en ejes equivalentes de 8.2Ton, se utilizaron los factores de
equivalencia recomendados por el Instituto Nacional de Vias INVIAS en su manual de
disefio para vias con bajos volimenes de transito, teniendo en cuenta que la seccion
de la via, maximo tiene un ancho de 6.0m, por lo que el factor de distribucion de
transito considerado fue del 100% y el factor de distribucién en el carril de disefio, sera
del 50%.

A continuacion, se muestra la formulacion estudiada para determinar el transito de
disefio en ejes equivalentes, para diferentes periodos de disefio, en este caso 5y 10
afnos.




Transito normal x aios = E(Uehiculoi * FE;)

Donde:
Transito normal x afios es el trAnsito acumulado para el periodo de disefio X
vehiculo; es el tipo vehiculo, llAmese bus, C2P, C2G, C3-C4, C50 C6

FE; es el factor de equivalencia de carga para el vehiculo i, lAmese bus, C2P, C2G,
C3-C4,C50C6

El dltimo paso, es tomar el transito normal y asegurarlo, para lo cual, tendremos en
cuenta en cuenta que no se posee una serie histérica actualizada o conteos
actualizados durante toda la semana, por lo que se asumira una distribucion normal
de esta variable para la diferencia entre el transito real y el estimado, que requiere de
un ajuste por la razén antes mencionada, para proporcionar una confianza o asegurar
la variable transito asi:

Tréansito normal asegurado x afios = (10°°>*?")Transito normal x aiios

Donde:
Transito normal asegurado x afios: ES el transito equivalente corregido para
proporcionar un determinado nivel de confianza, en este caso, del 90%.

Zr: El correspondiente a una distribucion normal y a la confiabilidad deseada.

Para el caso del 90% (segun anexos, la confiabilidad es del 98%, pero esta consultoria
tomara un factor de seguridad al 90%, mas adecuado para vias rurales) de
confiabilidad el valor de Zr es 1.282, también se considerd un 10% de transito adicional
como transito de construccion durante el primer afio de servicio.

TIPO DE VEHICULO VEH Porcentaje i REFERENCIA | cQUIvALENCIA
EQUIVALENTES AT L FLEXIELE FLEXIBLE

Liviano 479 “ 5.5 .13
o2 . 2% AS 5.5 Q.22
Moto 553 = 5.5 0.33
L= =N 0.2
Bus 5 0.4% 5.3 5.6 0.23
R 7.5 =M= 1.&67
Camiones 83 T.4% 8.2 8.2 1.00
Camidn Peguefio 21 25.3% = =2 =
P E 12.5 2.2 S.A0
Camion grande 10 12% e 1= o
3 52 62.7% 17 1s 165
21.5 15 q.22
Co 0 0.00% 22 1s .63
23.5 23 1.09
Total 1120 100.00% >a >3 1.19

Fuente: Extraido del informe “S2 5 Disefio estructura de pavimento 1_(447 pag.)” elaborado por el CONSORCIO
TAYFER




) Nl]m:aro de Facior Dafio Tr:é nsito NL:IF‘I'IF ro de
VEHICULOS % Vehiculos . equivalente Vehiculos
Diarios flexible diario acumulados
VEHICULOS 100.0% 1120 - - -
AUTOS 92 2% 1032 - - -
BUS NORMAL 0.4% 5 4.24 21 13213
CAMIOMNES 74% 83 - - -
2p 25.3% 21 1.33 28 57127
25 12 0% 10 3.57 36 135533
3 B62.T% 52 5.31 276 141457
c4 0.0% i 5.39 0 0
C5 0.0% 0 9.58 0 0
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 361 TOTALES
TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO 1.13E+06 4 16E+05

Fuente: Extraido del informe “S2 5 Disefio estructura de pavimento 1_(447 pag.)” elaborado por el CONSORCIO
TAYFER

A partir de la informacién de transito proyectada se tiene que el transito de disefio sera
de 1.13x10° ejes equivalentes, para un periodo de disefio de 10 afios en el carril de
disefio.




7 CAPITULO 7. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO CON
MATERIAL TRATADO CON CEMENTO.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
ALTERNATIVA PAVIMENTO CON MGTC SECTOR 1.

CARPETA ASFALTICA BASE GRANULAR SUELO CEMENTO MGTC MATERIAL GRANULAR SUBRASANTE
Z‘;\\i: 15%%3 ESPESOR (cm) 80  |ESPESOR(cm) 150 |ESPESOR(ecm) 20,0  |ESPESOR (cm) 30,0 CBR (%) 2,8
K 2,00 E(kg/cm2) 28230 E (kg/cm2) 2500 E (kg/cm2) 5000 E (kg/cm2) 856 E (kg/cm2) 342
C w035 w045 w025 u 0,45 W 045
RESULTADOS DE CALCULOS EN LA ESTRUCTURA EN PUNTOS DE INTERES
Esfuerzo ot maximo (Mpa)|  9,58E-01 Esfuerzo oc maximo (Mpa)| 1,22E-01 Esfuerzo ac maximo (Mpa) 1,14€-02
Deformacion & maxima|  2,70E-04 Deformacion & maxima| 2,12E-04 Deformacion &c maxima 3,93E-04
Deformacion €t admisible|  2,97E-04 Esfuerzo ac admisible (Mpa)| 2,75E-01 Deformacion &c admisible 5,52E-04
0
CARPETA ASFALTICA SUELO CEMENTO MGTC SUBRASANTE
REPETICIONES ESPERADAS|  1,13E+05 REPETICIONES ESPERADAS| 1,13E+06 REPETICIONES ESPERADAS 1,13E+06
REPETICIONES ADMISIBLES|  1,75E+06 REPETICIONES ADMISIBLES| 7,91E+06 REPETICIONES ADMISIBLES 4,39E+06
CONSUMO 6% CONSUMO 44% CONSUMO 26%
OBSERVACION 0K OBSERVACION 0K OBSERVACION OK

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
ALTERNATIVA PAVIMENTO CON MGTC SECTOR 2.

CARPETA ASFALTICA BASE GRANULAR SUELO CEMENTO MGTC MATERIAL GRANULAR SUBRASANTE
://oo\\j: 15%%3 ESPESOR (cm) 8,0 ESPESOR (cm) 15,0 ESPESOR (cm) 20,0 ESPESOR (cm) 15,0 CBR (%) 6,8
K 2,00 E(kg/cm2) 28230 E (kg/cm2) 2500 E (kg/cm2) 5000 E (kg/cm2) 1084 E (kg/cm2) 609
C u 035 W 045 B 025 m 0,45 W 045
RESULTADOS DE CALCULOS EN LA ESTRUCTURA EN PUNTOS DE INTERES
Esfuerzo ot maximo (Mpa)|  9,40E-01 Esfuerzo oc maximo (Mpa)| 1,29€-01 Esfuerzo ac maximo (Mpa) 2,12€-02
Deformacion & maxi 2,72E-04 Deformacion & maxima| 1,93E-04 Deformacion & maxima 3,45E-04
Deformacion €t admisible|  2,97E-04 Esfuerzo oc admisible (Mpa)| 2,75E-01 Deformacion &c admisible 5,52E-04
0
CARPETA ASFALTICA SUELO CEMENTO MGTC SUBRASANTE
REPETICIONES ESPERADAS|  1,13E+05 REPETICIONES ESPERADAS| 1,13E+06 REPETICIONES ESPERADAS 1,13E+06
REPETICIONES ADMISIBLES|  1,69E+06 REPETICIONES ADMISIBLES| 7,07E+06 REPETICIONES ADMISIBLES 7,41E+06
CONSUMO 7% CONSUMO 47% CONSUMO 15%
OBSERVACION oK OBSERVACION 0K OBSERVACION 0K

Dadas las tablas 8 y 9; se pueden observar los diferentes analisis realizados por
método mecanicista con los esfuerzos maximos y admisibles en la estructura y sus
respectivos consumos por capa, con el fin de que la alternativa comprenda las mismas
caracteristicas del informe inicial elaborado por TYFER. Estos valores de esfuerzos
calculados sirven para calcular las repeticiones admisibles, las repeticiones admisibles
se comparan con las repeticiones esperadas (del estudio de Transito); si las
repeticiones admisibles son menores a las esperadas, el diseiio no cumple y al
contrario si cumple; lo que se busca, es que el disefio quede con repeticiones
similares, para que la relacion admisibles/esperadas, sea menor a 1 o al 100%. A lo
anterior se le conoce como ley de Miner o consumo de vida, lo cual aplica para disefios
por racional.




Para complementar lo anterior, se adjuntan los calculos de los esfuerzos con sus
respectivos diagramas a continuacion:

PAVIMENTACION VIA GRANADA - SAN CARLOS

ALTERNATIVA PAVIMENTO CON MGTC SECTOR 1.

ESTRUCTURA CARGAS
ESPESOR Madulo |Relacién de CARGA  CARGA  PRESIGN  ADIO
CAPA elasticidad Poisson NUMERO CARGA
(m) (Mpa) (Kn) (Mpa) (m)
1 8,0E-02 286403 0,35  CA 1 2,00E+01 555601 1,08E-01
2 1,5E-01 256402 045  BG 2 2,00E401  555E-01  1,08E-01
3 2,0E-01 506402 025  BGTC
4 3,0E-01 86EH01 045  AF
5 346401 045  STE
POSICION CAPA X(COOR) _ Y(COOR) _ Z(COOR) ESFUERZOS (MPa) DEFORMACIONES (Micrones)
NUMERO NUMERO (m) (m) (m) XX vy z XX Yy z
1 1 O00E+00 | O00E+00 | 7,99E02 | -476E-01  2,58E.01  LSOEOL | -2,25E%02  L,33E#02 | 8,50E+0L
2 1 000E+00  -162E0L  7,99E-02 -932E-01 -7,79E-01  2,54E-01  -2,70E402  -1,96E+02  3,08E+02
3 3 000E+00  O00E+00  4,30E-01  -1,226-01 -LO02E-0L  3,05€-02  -2,12E402 -1,62E+02  1,76E+02
4 3 000E+00  -162E01  4,30E01 -1,13E-01 -907E02  2,78E-02 -L99E+02 -L41E+02  1,61E+02
5 5 000E+00  O00E+00  7,30E01  1,83E-04  539E-04 114E02  -L5SSE+02  -1AOE+02  3,326402
6 5 000E+00  -162E0L  7,30E01  LISE-04  660E-04  1I0E02  -L53E+02  -1,29E+02  3,17E+02
PEGAR PUNTOS ejey
1 0 0 007 1
2 0 0162 00799 1 0162
3 0 0 0429 3 03 Y1
4 0 0162 04299 3 0162 eje x
5 0 0o o701 5
6 0 062 07301 5 *
|
PEGAR ESFUERZOS Mpa
1 4,76E+09  2,58E+09  1,50E+09  8,99E-07  -4,48E-08'0,0000e+00 -4,76E405
2 -0,32E409  -7,79E409  2,54E+09  2,80E-07 -2,25E-08  -1,23E+08 -9,32405
3 1,22E409  -1,02E409  3,05E408  2,43E-08  -6,85E-090,0000e+00 -1,22405
4 1136409 -907E+08  2,78E+08  416E-08 -1,22E08  -6,61E+07 -1,13E405
5 1836406 5396406 1146408  4,36E-10  -1,19E-09'0,0000e+00 1,83E402
6 1156406 6,60E406  1,10E+08  LOOE-09 -2,81E-09 -153E+07 1,15E402
PEGAR DEFORMACIONES
1 2,25E400  133E400  850E-01  877E-16  -4,37E-170,0000e+00 -2,25E-04
2 2,70E400  -1,96E+00  3,08E+00  2,73E-16  -2,20E-17  -1,20E-01 -2,70E-04
3 2,12E400  -162E400  1,76E+00  1,24E-16  -3,49E-170,0000e+00 2,12E:04
4 1,99E400  -141E+00  1,61E400  2,126-16  -620E-17  -3,37E-01 -1,99E-04
5 1,55E400  -LAOE+00  3,32E400  377E-17  -1,03E-16'0,0000e+00 -1,55E-04
6 ,53E400  -1,29EH00  3,17E+00  867E-17  -2,43E16  -1,32E+00 -1,53£-04

Mpa
2,58E+05
-7,79e+05
-1,02E+05
-9,07E+04
5,39E+02
6,60E+02

1,336-04
-1,96E-04
-1,62E-04
-1,41E-04
-1,40E-04
-1,29E-04

Mpa
1,59E+05]
2,54E+05]
3,05E+04]
2,78E+04]
1,14E+04
1,10E+04)

8,50E-05)
3,08E-04)
1,76€-04)
1,61€-04)
3,326-04)
3,17€-04)




PAVIMENTACION VIA GRANADA - SAN CARLOS

ALTERNATIVA PAVIMENTO CON MGTC SECTOR 2

ESTRUCTURA CARGAS
Médulo  Relacion de RADIO
CAPA ESPESOR elasticidad  Poisson N%A,:igo CARGA | PRESION CARGA
(m) (Mpa) (Kn) (Mpa) (m)
1 8,0E-02 2,86403 035  CA 1 2,00E+01  5,55E-01  1,08E-01
2 1,5E-01 2,56402 045  BG 2 2,00E+01  5,55E-01  1,08E-O1
3 2,0E-01 506402 0,25  BGTC
4 1,5E-01 1,1E+02 045  AF
5 6,1E+01 0,45  STE
POSICION CAPA X(COOR)  Y(COOR)  Z(COOR) ESFUERZOS (MPa) DEFORMACIONES (Micrones)
NUMERO NUMERO (m) (m) (m) XX YY 7z XX YY 7z
1 1 0,00E+00  0,00E+00 ~ 7,99E-02  -4,83E-01  2,52E-01  1,60E-01  -2,26E+02  1,32E+02 8 70E+01
2 1 0,00E+00  -1,62E-01  7,99E-02  -9,40E-01 -7,87E-01  2,55E-01  -2,72E+02  -1,98E+02  3,10E+02
3 3 0,00E+00  0,00E+00  4,30E-01  -1,09E-01 -9,03E-02  3,42E-02  -1,93E+02 -1,46E+02  1,71E+02
4 3 0,00E+00  -1,62E-01  4,30E-01  -1,00E-01 -7,91E-02  3,13E-02 -1,80E+02 -1,26E+02  1,55E+02
5 5 0,00E+00  0,00E+00  5,80E-01  7,01E-05  1,13E-03  2,12E-02  -1,67E+02 -1,41E+02  3,45E+02
6 5 0,00E+00  -1,62E-01  580E-01  1,64E-04  1,62E-03  198E-02  -1,58E+02  -1,23E+02  3,18E+02
PEGAR PUNTOS ejey
1 0 0 0,079 1
2 0 -0,162 0,0799 1 0162
3 0 0 0,429 3 0,324 ? :
4 0 -0,162 0,429 3 0162 eje x
5 0 0 0,5801 5
6 0 -0,162 0,5801 5 *
[
PEGAR ESFUERZOS Mpa
1 -4,83E+09 2,52E+409  1,60E+09  899E-07  -4,41E-08'0,0000e+00 -4,83E+05
2 -9,40E+09  -7,87E+09  2,55E+09  2,80E-07 -2,07E-08  -1,13E+08 -9,40E+05
3 -1,09E+09  -O,03E+08  3,42E+08  2,27E-08  -7,78E-09'0,0000e+00 -1,09E+05
4 -1,00E+09  -7,91E+08  3,13E+08  3,88E-08  -1,33E-08  -7,21E+07 -1,00E+05
5 7,01E+05 1136407  2,126408  1,30E-09  -2,86E-09'0,0000e+00 7,01E+01
6 1,64E+06 1,62E407  1,98E+08  2,68E-09  -5,94E-09  -3,24E+07 1,64E+02
PEGAR DEFORMACIONES
1 -2,26E+00 1,326400  870E-01  877E-16  -4,30E-17'0,0000e+00 -2,26E-04
2 -2,72E400  -198E+00  3,10E+00  2,73E-16  -2,02E-17  -1,10E-01 -2,72E-04
3 -1,93E400  -1,46E+00  1,71E+00  1,16E-16  -3,97E-17/0,0000e+00 -1,93E-04
4 -1,80E+00  -1,26E+00  1,55E+00  1,98E-16  -6,76E-17  -3,68E-01 -1,80E-04
5 -1,67E+00  -1,41E+400  3,45E+00  6,30E-17  -1,39E-16'0,0000e+00 -1,67E-04
6 -1,58E+00  -1,23E+00  3,18E+00  1,30E-16  -2,88E-16  -1,57E+00 -1,58E-04

Mpa
2,52E+05
-7,87E+05
-9,03E+04
-7,91E+04
1,13E+03
1,62E+03

1,32€-04
-1,98E-04
-1,46E-04
-1,26€-04
-1,41E-04
-1,23€-04

Mpa
1,60E+05
2,55E+05
3,42E+04
3,13E+04
2,12E+04
1,98E+04

8,70E-05
3,10E-04
1,71E-04
1,55€-04
3,45E-04
3,18€-04




llustracién 2. Estructura de pavimento via a 10 afios con MGTC Sector 1

VIA GRANADA - SAN CARLOS SECTOR 1.
ALTERNATIVA 1. PERIODO DE DISENO 10 ANOS
ESPESORES ALTERNATIVA 1 MATERIALES

8cm Mezcla densa en caliente MDC-19

15cm _ Base granular BG38. Clase B

Material tratado con cemento MGTC.

20cm Se debe adicionar min 20cm de
afirmado
Material granular de afirmado AF
30cm

existente y para regularizar espesor

Suelos subrsasante existentes STE
CBR dis 2.8%

e La alternativa comprende la regularizacion del material granular existente (nivelacion y Re compactacion), con el fin
de encontrar una cama de apoyo para la instalacion de 50 centimetros de material granular segun norma
especificaciones de construccién INVIAS articulo 350 o en su defecto la especificacion particular de la Gobernacion
de Antioquia “Material Granular Tratado con Cemento MGTC” del afio 2017, donde 30 de estos corresponden a una
mezcla entre material granular existente y material granular importado, de los cuales se estabilizaran 20 centimetros
(segun formula de trabajo), donde posteriormente se instalara, bajo criterio convenido por las partes (gobernacion
de Antioquia e Interventoria) una capa de material granular de base tipo BG38 clase B de 15cm para mitigar la
aparicion de fisuras por retraccion del MGTC en la capa de rodadura; la capa de rodadura sera de 8 centimetros de
mezcla densa MDC-19.




llustracién 3. Estructura de pavimento via a 10 afios con MGTC para el Sector 2

ViA GRANADA - SAN CARLOS SECTOR 2.
ALTERNATIVA 2. PERIODO DE DISENO 10 ANOS
ESPESORES ALTERNATIVA 2 MATERIALES
8cm ezcla densa en caliente MSC-19

15cm _ Base granular BG38. Clase B

Material tratado con cemento MGTC.

20cm Se debe adicionar min 20cm de
afirmado
Material granular de afirmado AF
15cm

existente y para regularizar espesor

Suelos subrsasante existentes STE
CBR dis 6.8%

e La alternativa comprende la regularizacion del material granular existente (nivelaciéon y Re compactacién), con el fin
de encontrar una cama de apoyo para la instalacion de 35 centimetros de material granular segin norma
especificaciones de construccion INVIAS articulo 350 o en su defecto la especificacion particular de la Gobernacion
de Antioquia “Material Granular Tratado con Cemento MGTC” del afio 2017, donde 15 de estos corresponden a una
mezcla entre material granular existente y material granular importado, de los cuales se estabilizaran 20 centimetros
(segun formula de trabajo), donde posteriormente se instalara, bajo criterio convenido por las partes (gobernacion
de Antioquia e Interventoria) una capa de material granular de base tipo BG38 clase B de 15cm para mitigar la

aparicion de fisuras por retraccion del MGTC en la capa de rodadura; la capa de rodadura sera de 8 centimetros de
mezcla densa MDC-19.




7.1 RECOMENDACIONES.

Para las estructuras propuestas con alternativas en suelo — cemento o material
granular tratado con cemento MGTC:

e El suelo tratado con cemento debera cumplir con las normas o
especificaciones de construccion INVIAS articulo 350 y la especificacion de
la Secretaria de Infraestructura Fisica de la gobernacién de Antioquia
SIF001-17.

e Para las estructuras de pavimento con periodos de 10 afos, la capa de
material granular existente, se debera dejar como minimo en los espesores
gue se recomienda y se muestran en las ilustraciones 2 y 3. Para conformar
la capa de material granular tratado con cemento, segun sea la unidad
homogénea, se debera adicionar o completar para el sector | 15cm vy para el
sector Il 30cm de material granular de la zona o similar al existente hoy en
dia a lo largo y ancho de toda la seccion de via a pavimentar.

e Previamente se deberd entonces, para poder construir las alternativas de
pavimento con MGTC propuestas, conformar el material granular existente y
nivelarlo, para luego colocar una nueva capa de material granular, en el
espesor segun la alternativa elegida, que sera la capa a la que se le afiadira
cemento para estabilizar.

En resumen:

Para periodos de 10 afios, la capa de material granular existente se debera
conformar, retirar los sobretamafnos y recompactar al 95% de la densidad
maxima de laboratorio. Seguido se colocara, extendera y nivelara una capa
minima de 20cm de material granular, que sera la capa para estabilizar o
tratar con cemento.

e Se extendera el cemento que resulte de la dosificacion.

e Con ayuda de la maquina recicladora, se combinara el material granular y el
cemento.

¢ El disefio del suelo cemento, deberé garantizar durabilidad y resistencia, para
conformar un suelo cemento tipo SC-R.

¢ El disefio del suelo cemento debera garantizar una resistencia a la compresion
minima de 2.1MPa a los 7 dias de maduracion.

e Una vez conformada la capa de suelo cemento o MGTC, compactada y
verificada, se procedera a imprimar para luego colocar la capa de rodadura,
gue en este caso sera una mezcla densa en caliente tipo MDC-19.




Para realizar el tratamiento del suelo granular a tratar con cemento, se requiere hacer
lo siguiente:

e Colocar la capa de material granular que permita garantizar que, cuando se
esté estabilizando, se conforme una capa con espesor pleno compactado, igual
o mayor al recomendado segun la unidad o zona de disefio y el periodo de
disefio seleccionado.

e Verificado que el espesor a tratar, sea el de disefio, se procedera a realizar la
mezcla con el cemento.

¢ Previamente se debe rectificar o verificar el contenido de humedad, para saber
si se debe adicionar agua para la pre envuelta (se recomienda que la humedad
de pre envuelta, este por debajo, dos o tres puntos porcentuales de la 6ptima
de compactacion) con el cemento y para su compactacion. En caso que haya
exceso, se deberd, con la ayuda de la motoniveladora, extender y abrir el
material para que se pierda humedad.

e Conformada la capa, se procedera al extendido del cemento. Esto se puede
hacer manual (sacos de cemento de 50Kg), segun el porcentaje de cemento
recomendado, ayudado con rastrillos o cepillos metalicos para extenderlos
sobre toda la seccion de la via.

e Una vez esparcido el cemento, se procederd a realizar la mezcla con
magquinaria adecuada, para finalmente adicionar el agua para compactacion y
densidad 6ptima, sellado y curado de la capa.

e A continuacién, se incrementa la humedad, hasta alcanzar la éptima de
compactacion mediante riegos o pasadas de un carro tanque; cada pasada del
carro tanque, implica una nueva mezcla del material, para que el cemento, el
agua y el material a estabilizar, queden intimamente mezclados en la totalidad
del espesor y ancho de la calzada.

e Una vez el material granular haya alcanzado la humedad optima y ha sido
totalmente mezclado, debe compactarse de inmediato. El porcentaje de
compactacion, debera ser mayor al 95% de la densidad maxima determinada
sobre una muestra de la mezcla himeda toma en campo.

e La densidad debe ser tomada in situ inmediatamente después de terminar la
compactacion. No es valido tomar densidad luego que el cemento haya
fraguado ya que se ha endurado, por ningln motivo se puede tomar
densidades después de cuatro horas de terminado la labor de compactacion.

e El tiempo maximo del que se dispone entre aplicaciéon del cemento y la
compactacion debera ser como maximo de 4 horas, pero, si la temperatura
ambiente supera los 30°c, este tiempo se reduce a maximo 3 horas.

e Asi mismo, el tiempo de compactacion debera ser lo mas breve posible (la
operacion en si) y no debera exceder de 2 horas en un mismo sitio, esto debido
a que puede destruir uniones moleculares producidas por el fraguado o lo que
es lo mismo, perder resistencia.




e Para mantener un adecuado curado del cemento y garantizar que alcance su
potencial y su resistencia, se recomienda adicionar agua durante siete (7) dias
0 mantener himeda la capa con riegos a traves de aspersores agricolas o con
materiales que permitan y mantengan la humedad en la capa estabilizada.

e Entre los controles minimos que deben llevarse en obra, estan los de verificar
constantemente los contenidos de humedad del material (existente +
adicionado), para poder realizar el mezclado, luego la humedad de pre envuelta
y luego verificar la humedad optima de compactacion.

e Se recomienda también, recolectar muestras de la mezcla —material granular +
cemento— y hacer cilindros para verificar la resistencia de disefio sobre
muestras de campo.

7.2 LIMITACIONES.

Las estructuras de pavimento que se recomiendan en este informe parten del analisis
geotécnico, resultados de laboratorio y analisis de la informacion de transito de los
estudios realizado por Consorcio TYFER, anexo a este informe, por tanto, dicho
documento y el resto de informacién disponible que se menciona en ese documento
formara parte integral de este informe y sus recomendaciones prevalecen para
garantizar las alternativas con material granular tratado con cemento que remienda
ASTE.

El presente documento no tiene un alcance hidraulico, por tanto, se recomienda tener
el concepto de un especialista en esa area para que de recomendaciones de drenaje
superficial y subsuperficial para lograr mantener las estructuras de pavimento estables
en el periodo de disefio propuestos.

Asi mismo, el presente documento no tiene en alcance geométrico y las suposiciones
de espesores de los materiales granulares existentes, estan en funcién de los apiques
efectuados, por tanto, es de vital importancia realizar un disefio de rasantes, para
garantizar que los espesores y las recomendaciones que a los materiales existentes
se les da, se puedan verificar en campo, ya que, de dicho espesor existente, parten
las recomendaciones de colocar material granular. Por ejemplo, cabe en la posibilidad
que, para poder garantizar un peraltado y pendientes adecuadas de la via, se deban
realizar cortes, lo que modificara la rasante existente y sobre todo el espesor de
material existente, lo que modificara el espesor de material a adicionar.

En ese sentido, para que se pueda verificar las condiciones de disefio, se debera
contemplar una rasante por encima de la existente, evitando realizar muchos cortes.




7.3 ANEXO DE RELACIONES, REGISTROS, MEDICIONES Y ANALISIS

RASANTE EN MATERIAL GRANULAR

RECORRIDO RECORRIDO
ASTE S.A.SY | CONTRATISTA E FOTOGRAFIAS OBSERVACIONES
AIM S.A.S INTERVENTORIA
K6+550 - K6+591 - )
Material en buenas
K10+200 K10+150 o
condiciones
K10+560 - K10+570 - Material en buenas
K15+170 K15+150 condiciones
K15+830 K15+850 Material en buenas

condiciones

Tabla 10 Rasante en material granular.




RASANTE EN ROCA

RECORRIDO RECORRIDO
ASTES.ASY | CONTRATISTAE FOTOGRAFIAS OBSERVACIONES
AIM S.A.S INTERVENTORIA
K7+250 - K7+245 -
K7+300; K7+310; Material en 6ptimas
K8+300 - K8+300 - condiciones
K9+890 K9+900
K13+410 - K13+400 -
K13+660; K13+650; Material en 6ptimas
K14+790 - K14+780 - condiciones
K15+000 K15+020
K15+100 - K15+150 -
K15+300; K15+300; Material en 6ptimas
K15+450 - K15+500 - condiciones
K15+870 K15+850

Tabla 11 Rasante en roca.




RASANTE EN ESTADO CRITICO

RECORRIDO RECORRIDO
ASTES.A.SY | CONTRATISTAE FOTOGRAFIAS OBSERVACIONES
AIM S.A.S INTERVENTORIA
Tramos de
mejoramiento con
roca (Tramos
ajustados segun
recorrido de campo)
05202293112 m)
332 NW,
Via San Carlos k15 +400)
Tramos de
mejoramiento con
roca (Tramos
K14+570 . .
ajustados segun
recorrido de campo)
18/06/2022 9:32.01 &. m. "
345° NI
Via San Carlos k15 +400
Tramos de
. K14+390 Y mejoramiento con
No Aplica K15+400 roca (Tramos

F37 18006120229.5036.m| ; .
288° W ¢ il 316° NW

18/06/2022 9:31:28 2. m.

Via San Carlos k144390 Via San Carlos k15 +400

ajustados segun

recorrido de campo)

Tabla 12 Puntos criticos




RELACION DIFERENTES CBRS

CBR CBRASTE CBR AIM MCABTRI’EQIIXL
ABS APIQUE | 55 ERNACION (%) SUBR(/;OS)ANTE SUBR(/;OS)ANTE GRANULAR
EXISTENTE (%)
K6+591 | K6+550 1 5,99
K6+850 | K6+800 2 4,50 18,25 14,34 85
K7+050 3 7,55
K7+100 | K7+300 4 6,02 5,59
K7+550 5 9,05
K7+600 | K7+800 6 6,93 5,36 41
K8+050 7 6,91
K8+300 8 8,15
K8+350 | K8+550 9 8,64 10,67 18,76
K8+800 10 7,52
K8+850 | K9+050 11 9,73 7,82
K9+300 12 6,75
K9+550 13 9,48
K9+800 14 6,7
K10+050 | 15 6,2
K10+350 | K10+300 | 16 7,16 9,36 5,01 41
K10+550 | 17 8,47
K10+800 | 18 8,38
K11+050 | 19 8,01
K11+350 | K11+300 | 20 5,16 4,88
K11+550 | 21 5,47
K11+800 | 22 8,2
K12+050 | 23 6,94
K12+350 | K12+300 | 24 9,02 7,86 48
K12+550 | 25 9,21
K12+800 | 26 46 19
K13+050 | 27 9,7
K13+350 | K13+300 | 28 7,2 2,91 70
K13+550 | 29 7,03
K13+800 | 30 23,2
K14+050 | 31 9,95
K14+350 | K14+300 | 32 6,7 5,33 17,13
K14+550 | 33 6,56
K14+800 | 34 10,3
K15+050 | 35 7,62
K15+370 | K15+300 | 36 7,63 26,05 70
K15+850 | K15+550 | 37 8,38 1,07 3,46
K15+990 | K15+800 | 38 8,48 7,65
K16+004 | K16+050 | 39 8,47




Via Granada - San Carlos

Rasante en material granular (Material en Buenas condiciones)

Abscisa Inicial Abscisa Final Longitud ( m)

K6 + 591 k7+245 654

K7 + 310 K8+300 990

K9+900 K10+150 250

K10+570 K12+270 1700

K14+570 K14+780 210

K15+020 K15+150 130

K15-430 K15+500 70

K15+850 K16+004 154

Total 4158 44,17%
Rasante en Roca

Abscisa Inicial Abscisa Final Longitud ( m)

k7+245 k7+310 65

k8+300 k9+900 1600

k13+400 k13+650 250

k14+780 k15+020 240

k15+150 k15+300 150

k15+500 k15+850 350

Total 2655 28,21%
Tramo de mejoramiento con roca (Tramos ajustados seguin recorrido de campo)

k10+150 k10+570 420

k12+270 k13+400 1130

k13+650 k14+120 470

k14+120 k14+190 70

K14+250 K14+570 320

k15+300 k15+430 130

Total 2540 26,98%
Longitud Total 9353 m
Longitud de aproches puente 60 m
Longitud Total Proyecto 9413 m

Via Granada - San Carlos. Subrasante en material granular (Registro In Situ ASTE Y AIM)

Abscisa Inicial Abscisa Final Longitud (m)

K6 + 591 k8+300 1709
k8+300 k10+580 2280
K10+580 K12+270 1690
K12+270 K14+570 2300
K14+570 K15+430 860
k15+430 k16+004 574
Longitud Total (metros) 9413




Dadas las tablas anteriores y las diferentes alternativas del disefio de las estructuras
del pavimento expuestas en este informe, es importante mencionar que se
contemplan los tramos de roca que se encontraron en el recorrido efectuado por el
contratista y la interventoria del proyecto como una unidad de soporte variable, que
en el efecto de célculos se determina con los datos establecido de CBR y
metodologias de disefio, toda vez que se realiz su respectiva evaluacion de los
efectos de punzonamiento frente a la estructura antes descrita.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES

La via se encuentra consolidada y estable a pesar de la fuerte oleada invernal que
ha azotado la zona. Por lo cual se recomienda conservar la capa actual de material
granular existente.

Se presenta gran presencia de agua en la totalidad de la via, por lo que se
recomienda pensar en que la alternativa contemple materiales granulares
estabilizados con el fin de prevenir el lavado de finos en la estructura a mediano
plazo

Se presenta zonas consolidadas en roca, por lo que se recomienda sobreponer la
estructura (alternativa) con el fin de eliminar el punzonamiento en la carpeta
asfaltica.

Se evidencia en gran parte que la rasante de rodadura actual se encuentra mas baja
gue las zonas laterales, por lo que se recomienda no retirar la estructura existente
con el fin de prevenir empozamientos o drenajes superficiales que puedan afectar
la via a corto plazo.

Se evidencia diferencia en las condiciones de disefio entregadas, por lo que
recomendamos dicha alternativa que se encuentra ajustada a las condiciones
actuales del proyecto.

VENTAJAS
_ Menores tiempo de ejecucion _ Menores cierres de via
__ Menor permeabilidad a la erosion __ Disminucion costos transporte

_ Optimizacién de materiales locales __ Menor impacto ambiental




_ Mayor generacion de empleo en la zona _ Menor impacto social
_ Menor contaminacion ambiental en huella de carbono

El modulo de elasticidad, cuyo valor es de 500MPa o 5000KG/cm2, es un valor
adecuado con el que se han realizado varios disefios para la gobernacién de
Antioquia, cumpliendo siempre que se tenga un material granular (existente o de
material granular) el cual, a los siete (7) dias de maduracion del material estabilizado
con cemento, cumpla con una resistencia a la compresion inconfinada de 2.1MPa.

Por otra parte, segun el manual de estabilizacion de suelos espafiol, los médulos de
elasticidad que se pueden obtener en una mezcla de suelo — cemento, estan por
valores de 200MPa a 2000MPa y, segun las condiciones del material granular que
se piensa estabilizar o tratar con cemento, se encuentra en una parte entre un
material o un suelo EST2 y un EST3, que equivale a nuestras especificaciones,
como materiales para suelos seleccionados para corona de terraplén (articulo 220-
21) o un material granular (articulo 311-21).

En la siguiente figura se muestra los valores de moédulos de elasticidad
recomendados por el manual de estabilizacion de suelos con cal o cemento del
Instituto Espafiol del Cemento y sus aplicaciones, capitulo 3, pagina 57.

S-EST1 200 MPa
S-EST2 300 MPa
S-EST3 2000 MPa

Fuente: Manual de estabilizacién de suelos Espafiol




Tabla 2.3 — Prescripciones de los suelos a utilizar en estabilizaciones

S-EST1 S-EST2 S-EST3
Tamano maximo 80 mm
Suelo con cal Pase 63 pm =15 | e
Granulometria
Pase 63 pm <50 <35
Suelo con cemento
Pase 2 mm > 20
Suelo con cal P >12 >212y<40 | = ------
Plasticidad LL | e < 40
Suelo con cemento
1P <15
% Materia organica < 2 <1
% Sulfatos solubles <1

Fuente: Manual de estabilizacion de suelos Espafiol

La tabla anterior, muestra las caracteristicas minimas para los suelos o materiales
a tartar con cemento. Esta tabla también fue tomada del manual de estabilizacion
de suelos con cal o cemento del Instituto Espafiol del Cemento y sus aplicaciones,
capitulo 2, pagina 18.

Se empleé un médulo para disefio, de 500MPa para tener en cuenta posibles
errores humanos en la dosificacion, mezcla y curado en el sitio de obra y asi mismo,
para no tener una mezcla demasiado rigida elasticamente, que requiera de cortes
para dilatacion.
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