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INTRODUCCION

La Placa-huellaen concreto es un sistema de pavimentacion para vias de bajos volimenes de
transito, en el cual se pavimentan Unicamente las huellas por donde circulan las ruedas de los
vehiculos, la separacion entre las franjas de concreto se rellena con piedra pegada, un material
con las caracteristicas de concreto ciclopeo, rocas distribuidas adecuadamente y pegadas con
concreto, dependiendodel ancho de la via se construyen cunetas y bordillos en concreto para
proveer la via de un sistema de drenaje superficial, si se requiere la separacion entre la parte
exterior de cada placa-huella y la cuneta se rellena también con piedra pegada.

El uso de pavimentos en placa-huella de concreto se ha incrementado en Colombia en los
ultimos afios, al parecer, debido a las condiciones climaticas de muchas zonas del pais que
hacen que la conservacion de vias en afirmado sea poco efectiva, con necesidades de
inversién que en la mayoria de los casos no reflejan los esfuerzos en conservacion de redes
viales terciarias y secundarias que realizan los entes gubernamentales.

La subdireccién de redes terciarias del Instituto Nacional de Vias, varios departamentos y
municipios colombianos han venido adelantando contratos de pavimentacién de vias de bajos
volimenes de transito con pavimentos en placa-huella

Para conocer el tipo de suelos que se tienen a nivel de subrasante o suelo de fundacion, se
programo la ejecucion de dos (2) apiques distribuidos a lo largo de cada uno de los tramos a
ejecutar sector vial en estudio. En cada uno de los apiques se realiz6 la perforacion hasta una
profundidad de 1.5 m, con el fin de obtener muestras y realizar los respectivos ensayos de
laboratorio que permitieran la caracterizacion de los suelos encontrados, dentro de los cuales
se incluyeron algunos como Limite liquido, Limite plastico, Granulometria y CBR.



1. OBJETIVOS

1.1. Generales

e Realizar el estudio de disefio de pavimento para el SENA PORVENIR en el
departamento de Cordoba, bajo el cumplimiento de las exigencias de las
normas técnicas correspondientes.

1.2 Especificos

e Disefiar la estructura de pavimento que soporte las cargas de trafico
estimadas, teniendo en cuenta que este modelo de disefio para placa huella
es un modelo finito de ejes.

e Mirar el comportamiento del suelo a traves de los datos obtenidos en el
estudio de suelo.



2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El Gobierno Nacional se encuentra desarrollando estrategias para el mejoramiento de la
capacidad de las infraestructuras que soportan los flujos de carga de comercio exterior y los
viajes entre diferentes zonas del pais, viene impulsando proyectos encaminados a
proporcionar una mejor accesibilidad a los principales centros de produccién y consumo del
territorio colombiano.

Por esta razon se vienen desarrollando diferentes mejoramientos de vias con la construccion
de placa huellas que mejoren la transpirabilidad y permitan mejorar la comunicacion vial
(mejores corredores viales). En esta oportunidad, el mejoramiento en placa huella
corresponde al SENA PORVENIR EN CORDOBA con una longitud de 130 m repartidos en
2 tramos y cuyo objeto es “PROYECTO:Mantenimiento y mejoramiento de sitios criticos
con afirmado y placa huella en las vias internas que conducen a los ambientes de formacion
Fruver y Porcinos ubicados en el predio Santa Isabel y el mantenimiento o0 mejoramiento de
la entrada del centro de acopio de residuos del predio la Vitrina del Centro Agropecuario y
Biotecnologia EI Porvenir.”.

La placa huella busca brindar escenarios permanentes de circulacion satisfactorias para
amplios lapsos de servicio a precio muy bajo comparado con el pavimento convencional. El
presente documento describe las condiciones del disefio de pavimento de placa huella para
el municipio antes mencionado.



3. LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en el Centro Agropecuario El Porvenir este se
encuentra ubicado en el area rural en el corregimiento Santa Isabel perteneciente al
municipio de Monteria, a 47 kilometros del centro urbano de la capital, en donde se
proyecta la realizacion de placa huella en puntos criticos dentro del centro

Agropecuario.

Amazonas

Imagen 1. Localizacion er intervenir,
Fuente: GOOGLE EART PRO



4. INFORMACION AMBIENTAL

4.1 TEMPERATURA.

De acuerdo con los datos de la estacion climatoldgica analizadas, se observa que en la zona
del proyecto se tiene una temperatura promedio que oscila desde los 27 °C hasta los 28 °C.
En la siguiente tabla se encuentra la temperatura media registrada a lo largo del afio.

Codigo |Ene |Feb | Mar [Abr |May |[Jun [Jul |Ago [Sep | Oct| Nov | Dic

27 27 28 28 |28 |28 |28 27 |27 |27
°C °C [28°C|°C |28°C|°C [°C |[°C [°C °C |[°C |°C

Tabla 3. Temperatura media mensual
Fuente: IDEAM

De acuerdo a los valores reportados anteriormente se establece como temperatura
promedio del proyecto, 27.4 ° C.

4.3 PRECIPITACION

El régimen de precipitacion para el area de influencia del proyecto muestra un

comportamiento algo varible. A continuacion, se presentan los datos registrados en la
estacion y su comportamiento

Codi | Ene |Fe | Ma | Abr| May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
go b r
11,291 [ 9,0 | 625 132, | 136, | 149, | 144, | 148, | 148, | 118, | 50,1
m
m

mm | m mm | 5Smm | 6mm | 2mm [ 6mm | 6mm | 9mm | 6mm | mm
m

Tabla 4. Precipitacion promedio mensual
Fuente: IDEAM
Se establece una precipitacion media anual de 93.4 mm, para el presente proyecto.



5. INFORMACION GEOTECNICA

Para conocer el tipo de suelos que se tienen a nivel de subrasante o suelo de fundacion, se
programo la ejecucion de dos (2) apiques distribuidos a lo largo de los sectores viales en
estudio. En cada uno de los apiques se realizd la perforacion hasta una profundidad de 1.5 m,
con el fin de obtener muestras y realizar los respectivos ensayos de laboratorio que
permitieran la caracterizacion de los suelos encontrados, dentro de los cuales se incluyeron
algunos como Limite liquido, Limite plastico, Granulometria y CBR.

Los resultados de laboratorio de los apiques y los perfiles estratigraficos se presentan en el
estudio de suelos. A continuacion, se describe de forma resumida los resultados obtenidos
en cada una de las exploraciones ejecutadas, asi como los espesores encontrados.

UBICACION
APIQUE NORTE ESTE PROFUNDIDAD.
1 08°34° 11,07 75° 567 49,7 1.5m
= G | 08° 34”129 75°56°482° | 1.5m
Profundidad de la Ensa d 8 L
muestra (m;a Tipo de Caragt(::riz:cién Licuacién
Sondeo M PH9
aterial
Inicial | Final | Media %Hum NAT. LL (%) | LP (%) IP (%) | W/LL | Susceptible
[ 00 0.7 | 035 sc 9.0% 26,8% | 10,7% | 16,2% | 0,34 NO
0.7 | 1.5 1.1 cL [ 8.7% 36,8% 114,5% @ 22.3% | 0,24 NO
. 0.0 0.7 0,35 sC 6.1% 21,1% 10.2% 11.2% 0.29 NO
| oa 16 K sc 8.1% 22,3% | 11.6% | 10.8% | 0,36 | NO
Tabla 5. Resumen ensayo de relacion de soporte (CBR) método inalterado
Fuente: Laboratorista
MUESTRA 1 2

CBR (%) MAXIMO ANTES DE %64 Biga

INMERSION R G

CBR (%) MAXIMO DESPUES B s

DE INMERSION "

Tabla 6. Resumen ensayo de relacion de soporte (CBR) método inalterado
Fuente: Laboratorio



5.2 DETERMINACION DEL GRADO DE EXPANSION
Una vez realizada la clasificacion del suelo por el método de la AASHTO y el método
unificado USC, se evalua el potencial de expansion de la subrasante, ya que en funcion de
esta variable se puede decidir si se realiza mejoramiento de la subrasante para controlar los
cambios volumeétricos. Generalmente la expansion se presenta en suelos limo-arcillosos
donde se debe controlar la estabilidad volumétrica ya que tienden a ser colapsables.
La metodologia planteada en la norma INV E-132-13, presenta la importancia de tratar suelos
que se expanden y contraen a medida que pasan del estado seco a himedo o viceversa,
generando cambios volumétricos creando movimientos diferenciales en las estructuras del
pavimento que se ven transformadas en agrietamiento de placas.

LL 1P Clasificacion del
potencial de
%) (%) hinchamiento
=50 =35 Ao
S0-50 25-35 harginal
=50 =25 | Eajo

Tabla 6.1. clasificacion de expansividad
Fuente: GUIA DE DISENO DE PLACA HUELLA

ANALISIS DE POTENCIAL DE EXPANSION (APIQUES)

Profundidad de la PRy 2 o7
muestra (m) Ensayos de Caracterizacién ‘ e Potencial de expavlm
g valuacién
Sondeo | . . . ‘ , . | Dipode | b idad de Hiiihetid
Inicial | Final Media | Material | soca | oHum | LL LP IP |, | Pasa | Pasa | Bxvenkividad de Potencial | 198
(m) (m) (m) NAT. | (%) (%) (%) N°4 | N°200 Equilibrio, *
(T/m3) .
| I I i | 14 It ) Wequi (%) |

0,0 0, 1,36 5C 1,65 9,0% |[268% | 10,7% | 16,2% | -0,1 | 94,7% | 22,2% | Expansible 16,2% Alto 0,063
1

0,7 1.6 11 cL 1.66 8,7% |36.8% | 14,6% | 22,3% [ -0,3 | 100,0% | 81,1% | Expansible 20,9% Alto | 0,048

0,0 0.7 1,36 sC 1,70 6.1% | 21,4% | 10,2% | 11,2% | -0,4 | 568 12,4% | Expansible 13.7% Alto | 0,079
9 | | !

0.7 1.5 1.1 s 1.67 81% | 22.3% | 11,5% [ 10.8% | 0.3 | 84.2% | 21.0% Expansible 1L1% Alto 0,073

Tabla 6.2. Resumen ensayo de relacion de soporte (CBR) método inalterado
clasificacion de expansividad
Fuente: Laboratorista



CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE

La capacidad de soporte de la subrasante es fundamental en el comportamiento estructural
de laestructura de pavimento, por esto para el presente estudio se tomaron muestras de suelo
inalteradas en cada uno de los apiques a las cuales se le realizo el ensayo de CBR, logrando
obtener los siguientes resultados.

MUESTRA 1 2

CBR (%) MAXIMO ANTES DE
INMERSION

3,62 2,93

CBR (%) MAXIMO DESPUES
DE INMERSION

0.5 1,79

Tabla 7. Resumen capacidad portante del suelo
Fuente: Laboratorista

Como se observa en la tabla anterior, a lo largo del tramo de estudio se desarrollaron los
apiques a una profundidad de hasta 1,5m.

5.4 MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

Para determinar el modulo resiliente de la subrasante se utilizé la ecuacién propuesta por la
agencia investigadora AASHTO en la version correspondiente al afio 2002:

Para CBR <10 se tiene MR = 1500 * (CBR)

Para CBR >10 se tiene MR = 2555 * (CBR)0-64

MR = Modulo resiliente de la subrasante (psi)

Como se muestra anteriormente en la tabla los CBR no superan el 3% que establece la cartilla
GUIA DE DISENOS DE PAVIMENTO DE PLACA HUELLA (INVIAS) como subrasante
de fundacion, por lo que se hace necesario hacer un mejoramiento por la teoria IVANOV en
donde escoge existen varios criterios para tomar el %CBR a evaluar.
1. Promedio de los %CBR.
2. Tramos homogéneos cuando distan los %CBR y dentro de estos en algin apique
indica que no necesitan de mejoramiento.
3. Cuando las zonas indican que un material es potencialmente expansivo, es necesario
tomar el mas critico, con el fin de barrer la zona con un material de mayor soporte.

Se toma la opcién de hacer un promedio de los % de CBR después de inmision, dando como
resultado %CBR= 1.15%



Lo cual se toma el valor para verificarlo en la férmula de la teoria de IVANOV

Para esto es necesario especificar que se utilizard material seleccionado de cantera, por cémo

se esta comportando el suelo.

A continuacion, se muestra una tabla extraida de la norma INVIAS 320 donde muestra las

especificaciones técnicas que debe cumplir el material de relleno o mejoramiento.
REQUISITOS DE LOS MATERIALES

Tipo de Material Seleccionados Adecuados Tolerables
Tamafio maxime 75 mm 100 mm 150 mm
Pasa tamiz de 75 um
{No.200) < 25% en peso < 35%enpeso | =35% enpeso
C.B.R. de laboratorio =10 =5 23
Expansion en prueba
CBR 0% < 2% <2%
Contenido de materia
organica 0% <1% 2%
Limite liquido <30 <40 <40
Indice plastico A0 <15 .

Tabla 9. REQUISITOS DE LOS MATERIALES PARAMEJORAMIENTO
INVIAS 320
Fuente: especificaciones técnicas 320 INVIAS.
Se opta porun CBR% de 10y espesor de mejoramiento de 15 cm debido a que este es minimo
espesor que estipula la normativa por la granulometria y el tamafio méaximo, esto con el fin
de comenzar a evaluar.
5.6 METODOLOGIA IVANOV
Esta metodologia permite calcular el espesor del refuerzo de mejoramiento de la subrasante,
el cual plantea una ecuacion en funcion del espesor del material de mejoramiento y su
mddulo, el modulo de resiliencia de las condiciones actuales de la subrasante y el radio del
area cargada.
Como se menciond anteriormente es necesario realizar un mejoramiento en la subrasante ya
que el suelo de soporte no cumple con el valor minimo requerido para una subrasante de
buenas condiciones. ElI material de mejoramiento a emplear debe cumplir con los
requerimientos de la tabla anteruir, debe tener un valor de CBR minimo de 10% para
afirmados y subbase y ademas debe cumplir con las especificaciones del articulo 230-22 de
la norma INVIAS.

CONDICIONES DE CARGA - Teoria IVANOV
P. Inflado Carga Radio P. Contacto S/2
80psi 2,050Kg 10.77cm 5.62Kg/cm?2 16.16cm
CBR Diseiio SR Médulo SR Original ial: relleno( ial sel do de cantera) Si Modulo
Espesor (%) CBR Médulo Equivalente
1.15% 2,794psi 19.2MPa
15.0cm 10.0 76 5MPa 36.9MPa
Ecuacion: 368.7|Kglcm?®

5,267|PSI

Eeq = Eine {1 - (2/T1)-[1 - (1/n*°)]-arctan[n:(Hy/2a)]} N = (Equp/Ein)™*
E.q: modulo elastico equivalente del conjunto subrasante - materiales
granulares de mejoramiento, criterio Ilvanov (psi).

Tabla 10. IVANOV
Fuente: Propia.

3.5% CBReqv




Se pudo observar que al realizar el mejoramiento con este tipo de material se encuentra que
el suelo alcanza un CBR de subrasante mayor a 3% lo cual es un indicativo que ya se puede
continuar con el proceso de disefio de pavimento una vez estabilizada la subrasante.

Espesor de mejoramiento: 15 cm

%CBR: 3.5.

Se debe tener en cuenta que al momento de ejecutar el proyecto se haran los respectivos
ensayos del material de cantera a utilizar con el fin de que este cumpla con los requerimientos
de INVIAS 320.

Con él % CBR se procede a dar continuidad con el disefio de pavimento, sabiendo que la %
cbr de la subrasante es 3.5% se calcula el valor de k por medio de nomogramas, Dada la
dificultad de realizar el ensayo para determinar el modulo de reaccion de la subrasante, y
teniendo en cuenta que para el disefio de los pavimentos de concreto se admiten
aproximaciones en la determinacion de la capacidad de soporte del suelo, se puede recurrir a
correlaciones entre el valor k con el del CBR vy la clasificacion de suelos.

5.6 DETERMINACION DEL MODULO DEL CONJUNTO Y ESPESOR DE LA
SUBBASE

Una vez calculado el modulo de reaccion de la subrasante, se calcula el modulo de reaccion
del conjunto para el cual se debe seleccionar el espesor de la subbase granular. Para este caso
serd seleccionado un espesor de subbase granular de 15 cm para verificar los esfuerzos y
deflexiones equivalentes de la losa de concreto en funcion del consumo vehicular. El espesor
seleccionado de subbase granular es de 15 cm

CBR
2 3 <+ &5 (=] T 8 9 10 15 20 25 30 <40 S50 &0 ¥Oo 80 90 100
| | | | | |
| ! 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
| =1 =3
. (=150
Clasificacion Unificada gc
WV
1%
S
=]
(=121 [
CH L
1 oL T
A
1 3-a
Clasificacion AASHTO o _— { —
L P e
I | | ]
L] 1
B 11 1 1
=] 1
BLT-5 . AT 1
- ] I i ——

L] T T T T
I | Maodulo de reaccidon de la subrasante (MPa/mm)
20 a0 40 (=] (=2v] O 80 SO 100 1710 130 150 180 200 220

1 1 11 | | | | |
¥ T — T T L L T
Modulo de reaccion de la subrasante k (kag/cm?)
2 =3 + 5 =1 r s =1 10 ™1 12 13 14 18 Ve LE-] Fad =2

CBR

a ) 5 =] 7 B8 14 5 20 25 S0 a0 50 i) FO B0 90 100

Tabla 11. CBR
Fuente: manual disefio de pavimentos.
Al correlacionar el % de CBR se obtiene un valor de K=33 MPa/m



Para encontrar el k combinado que se debe utilizar al momento de realizar el disefio de
pavimento es necesario acudir a la tabla de valores de k para subbase granular conociendo la
subrasante encontrada en la guia de pavimento AASHTO 93 se interpola dando como valor
de k para la subbase = 40.95 k combinado en Mpa/m

Valor de k Valor de k para subbase
para
subrasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm

Mpa/m |Lb/pulg®| Mpa/m |Lb/pulg?®| Mpa/ih [Lb/pulg?®| Mpa/m [Lb/pulg®| Mpa/m [Lb/pulg®

—=20 73 23 85 2611 96 35 117 38 140

40 | 147 | 45 | 165 | 49 | 180 | 57 [ 210 | 66 | 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330

80 295 87 320 90 330 100 | 370 | 117 | 430

Tabla 12. Seleccion del modulo del conjunto en funcion del espesor de la subbase y
modulo de la subrasante.
Fuente: guia de disefios de pavimento INVIAS.

6. ANALISIS DEL TRANSITO

Durante la etapa de disefio es necesario conocer la cantidad de vehiculos que pasan
actualmente por la via (TPD), de igual forma se debe conocer el transito o nimero de ejes
que pasaran durante el periodo de disefio, sin dejar a un lado que esta variable genera mucha
incertidumbre ya que no se conoce a ciencia cierta el nimero de ejes exactos que pasaran por
la via en el periodo de disefio; la proyeccién permite hallar un acercamiento.

El analisis de transito se debe realizar por medio de conteos vehiculares que permitan calcular
el nimero de ejes equivalentes asociados al periodo de disefio, por lo tanto, es necesario
realizar un estudio de transito el cual fue hecho por la presente consultoria.

A continuacion, se presentan los célculos obtenidos de transito equivalente diario asociado
al periodo de disefio de la estacion de aforo contempladas para la planificacion del transito,
gue no es mas que el nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio
durante el periodo de disefio

Para el periodo de disefio se adoptan 10 afios, esto, siguiente los dispuesto por la Cartilla de
Obras Menores de Drenaje y Estructura Viales del Programa Colombia Rural, en el item
8.2 (Consideraciones de Transito y Carga de Disefio, pag. 168).

Los factores que contemplan seran descritos a continuacion

Si se mira el PIB este debido a los multiples cambio y variaciones post-pandemia se encuentra
en un valor alto llegando al 10.21% por lo cual se decide optar por las tasas de crecimiento
de la red viaria nacional, que va encaminadas al TPD.



TASA DE CRECIMIENTO (%)
TPDS Total Vehiculos
i Vehiculos |  Comerciales
| < 500 60-65 5560 ]
500 -1000 57-6.3 55-6.0
1000 -2500 45-55 40-50
2500 -5000 45-55 40-50
5000 -10000 45-55 40-50
>10000 40-6.0 3.0-50

Tabla 13. Tasa de crecimiento obtenidas en muestreo nacional.
Fuente: red vial, INVIAS.
Para el estudio se tomd: 6 %

Tabla 2 Factor Direccional (Fd)
Ancho de la calzada Transito de disefio fd
Menos de 5m Total en los dos sentidos 100
Igual o mayor de 5m y menor de 6m 3/4 del total en los dos sentidos 0.75
[gual 0 mayor de 6m 1/2 del total en los dos sentidos 0.50
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

Tabla 13.1. Factor direccional

Debido a que la calzada de la placa huella es de 5.9 m se opta por tomar el dato de 0.75

Tabla 3 Factor Carril
Numero de carriles en Factor de distribucion para el carril de disefio (DC)
cada direccion INVIAS AASHTO 2002
[ 1 1,00 1.0 |
2 0,90 0,9
3 0,75 0,6
4 Sin informacién 04
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

Tabla 13.2. Factor carril.
Debido al ancho de la calzada, y al disefio de la seccidn transversal tipica de la via se entiende
que este factores 1

Periodo de disefio: Como el objeto del contrato estipula que esta dentro del marco Colombia
rural este hace mencién que las vias en placa huella se deben disefiar a un periodo de 10 afios.

DIRECCION VIA INTERNA

| | |
CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO Y TOTAL

TRANSITO DIARIO 6 TASA DE CRECIMIENTO % 6
FACTOR DIRECCIONAL 0.75 FACTOR CARRIL 1
PERIODO DE DISENO (Afios) 10




NUMERO TRANSITO
VEHICULOS PORCENTAJE | VEHICULOS | FACTORDANO | EQUIVALENTE
DIARIOS DIARIO
VEHICULOS 6
AUTOS 50% 3 0 0
BUS 0% 0 1.10 0
CAMIONES 50% 3
C2pP 73% 2 0.31 1
C2G 27% 1 4.10 3
C3 0% 0 6.20 0
C3S2 0% 0 11.60 0
C3S3 0% 0 8.50 0
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 4

| TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO | 14274

Tabla 13.3. Resumen de estudio de transito.
FUENTE: PROPIA

Si embargo es de aclarar que el estudio se hace para ver la configuracion de los vehiculos
que transitan, pero la guia estipula que se debe definir en vehiculo con la carga ultima.

Lo relevante es la seleccion del Vehiculo de Disefio puesto que de él depende el peso y
configuracion del eje de referencia y la adecuacién geométrica que se le debe construir a la
via para que dicho vehiculo pueda circular adecuadamente.

Para el tipo de vias en las que se construirian pavimentos con placa-huella y dado el alto
costo por kilometro que demanda este tipo de solucién lo minimo razonable seria adoptar
como vehiculo de disefio el camion C-2 con un eje trasero sencillo de once (11) toneladas.

La adecuacion geométrica requerida por la via para que pueda circular un camién C-2
consiste basicamente en el sobreancho en las curvas de deflexion grande y radio pequefio.
Tal adecuacion seria la misma que la requerida por un camion C-3 puesto que su longitud
respecto al camion C-2 difiere en tan solo cuarenta centimetros aproximadamente. Si por la
via ya adecuada geométricamente y con el pavimento con placa-huella puede circular un
camion C-2 también lo podria hacer un camién C-3.

Como no es posible garantizar que en un periodo de servicio de DIEZ (10) o més afios, nunca
circulard un camién C-3y teniendo presente que en los pavimentos con placa-huella la falla
se produce por carga ultima, el vehiculo de disefio no puede ser inferior al camion C-3 ya
que el paso de tan solo un vehiculo de este tipo podria destruir las placas-huella.



Por lo anterior, el eje de referencia para el disefio estructural del pavimento constituido por
una sucesion de placas y riostras reforzadas utilizando la metodologia de disefio por carga
ultima debe ser el eje tindem de 22 toneladas de un camion C-3. El disefio debe ser tal que
al desplazarse dicho eje sobre la superficie no se produzca en las placas-huella un nivel de
esfuerzos que les genere la falla, es decir, su fractura.

Si el paso de un eje tndem de 22 toneladas no produce la falla significa que la estructura
estaria habilitada para resistir un nimero infinito de pasadas de dicho eje. En consecuencia,
el paso de ejes de menor agresividad, independientemente de su cantidad, con mayor razon
no la llevarian a la falla. So pena de incurrir en una grave ligereza se debe disefiar el
pavimento con placa-huella para que no sea fracturado por el paso de un Unico camion C-3
puesto que existe la probabilidad de que en algin momento de la vida de servicio un camion
de este tipo circule por la via.

7. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

El presente disefio de la estructura de pavimento se desarrolla de acuerdo con lo propuesto
por la cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales del Programa Colombia
Rural (Colombia Rural) propuesta por el INVIAS.

7.1 PERIODO DE DISENO

Para el periodo de disefio se adoptan 10 afios, esto, siguiente los dispuesto por la Cartilla de
Obras Menores de Drenaje y Estructura Viales del Programa Colombia Rural, en el Item
8.2 (Consideraciones de Transito y Carga de Disefio, pag. 168).

7.2 Vehiculo de Disefio

Este parametro se toma de acuerdo con lo dispuesto por el Estudio de Transito efectuado para
este proyecto, el cual, establece que el vehiculo de Disefio para el tramo es el vehiculo liviano.
(andlisis del transito)

7.3 Seccion Transversal de la Via.

La definicion de este parametro se encuentra ligado al disefio geométrico de la via, sin
embargo, en su definicion se debe tener en cuenta los mecanismos de falla que tienen los
pavimentos tipo placa-huella.

La estructura base correspondiente al tramo a intervenir en el proyecto en el municipio de
Lorica-Cordoba es la siguiente: dos huellas o placas de concreto reforzado en Modulos de
3.0 Metros de longitud, con un ancho de 0,90 metro cada una y un espesor de 0,15
centimetros, dos sobre anchos en concreto ciclopeo de 0,45 metros cada uno, una placa de
concreto ciclépeo de 0,90 centimetros de ancho, dos cunetas de 0,55 metros de ancho, un
bordillo de 0,15 metros y 0.3, de alto.

Viguetas transversales de 5,0 metros de longitud, que se encontraran arriostradas por unas



viguetas reforzadas de 0,20 metros de ancho por 0,3 metros de espesor y reforzadas por flejes
cada 0,25 mcon varilla# 3 localizadas en cada médulo de 3,00 metros e Irdn en todo el ancho
hasta la cuneta fundida in situ siendo este el disefio base

- Cabe acotar que todo el acero utilizado es # 3 tal como lo estipula COLOMBIA

RURAL.
SECCION TRANSVERSAL TIFICA
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llustracion 2. Seccion Transversal de Placa Huella con Ancho de 5.70 m
Fuente. Elaboracion Propia.

7.4 Resistencia de la Subrasante.

En el capitulo 5.4 del presente informe, mediante correlaciones basadas en el CBR presente
de lasubrasante del proyecto, se present6 el calculo del médulo resiliente de la misma (MR),
ademas se presenta el calculo del modulo de reaccion de la subrasante K, a través de
correlaciones planteadas para el %CBR

MUESTRA 1 2

CBR (%) MAXIMO ANTES DE
INMERSION

3.62 2.93

CBR (%) MAXIMO DESPUES wa 56
DE INMERSION :

Tabla 14. Médulo resiliente de la subrasante
Fuente: Elaboracién Propia



7.4.1 CUMPLIMIENTO DE MATERIALES DE SUBBASE

MNorma de Clase Sub Granular
Ensnoc | Ensayo SBG PEA _C SBG_B SBG_A
Dureza
Desgoste Los | - Enseco. 5000 N E-218-07 50 as A0 a0
Angelaes revvclucicnes, % maximo
Micro Dewal. | |, 0o Srussc MW E-238-07 LA 35 35 30
o maaximo
= Walor en seco, kN minimo
10% de finos - Relocion hamedo/seco. I E-2224-07 P, 40 a0 o0
T rminirme &5 70 7S

Durakilidad
Férdidas aen ensayo de _ sulfato de

solidez en sulfatos, % . IMN E-220-07 18 18 18 a8
Magnesio

maximeo
ram )
Lirnite Liquido, 9% mdsimnmo IMNNW E-125-07 A0 25 25 25
indice de Plasticidad. 9% maximo IMNN E-126-07 10 =) 3 3
Eguivalente de Arena. % minimao (1) IMNW E-133-07 18 18 20
Walor de Azul de Metileno, maximo MW E-235-07 10 10 10
Ternrones de arcilla vy partficulas deleznables, .
P Mcdmmio I E=211-07 2 z e
Geometria de las Parficulas
Parficulcs Fracturados
P -1 cara LA, A (RN 50

Mecdanicamente. ] IMNW E-227-07

| mininmo - 2 caras MNLA LA M2y 30
indice de Aplaonamiento, % mdaxinmo (2 IMNW E-230-07 Tl R L [y Pl
Imdice de Alargamiento, % mdodrmo (30 IMNW E-230-07 [QUF=N Pl (RN Pl
Angularidad del Agregodo Fino, % mimimo MY E-230.07 A MA . M

0RO

Capacidad de Soporte

CBR. % rmilnimmo

- Referido al $5 % de la densidod sacao
mddma. segun &l ensayos INW E-142 07 I E-148-07F 20 30 L0 &0
(AASHTO T 1800, metodo D, despuas de 4
dias de inmersion.

Tabla 14.1. Caracteristicas de la subbase
Fuente: especificaciones técnicas norma 400-22 INVIAS.

MNORNMNA DVE

s Era . SUELOS SUELOS ] SUELOS

a SELECCIHDMADOS ADECLUA TS I TOLERABLES
Partes del terrapléen a las Cirmiento
que se aplican Todas  oias MNucleo
Tamafho maximo, mm E-123 s 100 150

Porcentaje gque pasa el
tamiz de 2 mm (No. 10) en E-123 ao 820 -
masa, maximao

Porcentaje gque pasa el
tamiz de 75 pumn (No. 200) E-123 25 35 35
en masa, maximo

Contenido de materia

organica, maximao (&) E-121 o 1.0 1.0
Limnite liguido, maxinmo (26) Ezl12S 30 a0 a0
indice de plasticidad, E-126 10 15 _
maxirmo )]
CBR de laboratorio;
minimo (26) E-148 10 5 3
(Nota 1)
Expansicagnen pruseba
s E-148 0.0 2.0 2.0

CBR., maximo {2a)
imdice de colapso, maximo
(2€) E-157 2.0 2.0 2.0
ooo 2)
C T ido d 1

ontenido de sales E-15s Oz o.2 B

Solubles, Mmaximao (26)

Tabla 14.2. Caracteristicas del relleno.
Fuente: especificaciones técnicas norma 220-22 INVIAS.

Del mismo modo se deben cumplir con algunas recomendaciones de instalacion y extension
que la norma 220 y 400 estipula para construccién y utilizacion de materiales pétreos.

Por otra parte se estima que el concreto cumpla con los requerimientos contratados es decir
de 3500 PSI, lo cual como anteriormente se manifest6 no es lo que se deberia considerar para



un disefio de pavimento dado que el minimo exigido por INVIAS es en modulo resiliente de
3.8 MPaes decir aproximadamente 3500 PSI, es un tema que se debe entrar a debatir INVIAS
y los que emiten la cartilla de COLOMBIA RURAL o en su defecto quien inicialmente
estipula el presupuesto y disefios del proyecto.

75 Placa Huella

La placa huella es una losa en concreto reforzado, que se funde in situ sobre una subbase
granular.

Unade las principales funciones que se destaca a nivel estructural de la placa-huella, es el de
soportar los esfuerzos por el paso de los ejes de los vehiculos, que circulan en la via, y
canalizar la circulacién vehicular por estos médulos, para sustituir en las franjas de la seccion
transversal no sometidas al paso de los ejes vehiculares, por franjas de piedra pegada.

Descripcion de la seccion de placa-huella:

v Longitud maxima de la placa es de 3 metros, mas el ancho de la viga riostra que se
estipuld en 20 cm, se establece que la longitud maxima de un modulo de la estructura
para este proyecto es de 3.2 metros, la cual corresponde a la longitud del médulo.

v’ El espesor de las placa-huella es de 15 cm de concreto.
Como resultado de la modelacion mediante elementos finitos para vehiculos livianos,
El espesor requerido de concreto para soportar los esfuerzos producidos por el eje de
disefio es menor de quince (15) centimetros, pero por facilidad constructiva y
adecuado recubrimiento de la armadura de acero se adopt6 un espesor Gnico de quince
(15) centimetro

Acero de refuerzo
v" Refuerzo transversal: 1 Varilla de 3/8 Cada 20 cm.

7.6 Riostra.

La funcion de este elemento dentro de la estructura es la del confinamiento transversal y
longitudinal de los elementos del pavimento que se construyen sobre la subbase, como los
son: Placa-huella, la piedra pegada, la berma-cuneta y el bordillo.

Teniendo en cuenta que la disposicion de los aceros de refuerzo de la placa-huella se procede
a observar los planos estipulado en COLOMBIA RURAL, donde estos estipulan un tipo de
acero # 3 separado cada 0.25m lo cual las riostras estardn en funcion de elementos
oscilaciones para los mddulos construidos, dado que cuando el coeficiente térmico o
termicidad esté actuando los modulos trabajen independientes y no por contraccion, para no
evitar secuencia de oscilaciones.



Descripcion de la Seccién de la Viga Riostra.
v Ancho de la viga riostra: 0.20 m
v Altura de la viga riostra: 0.3 m
v Recubrimiento del acero: Se recomienda no trabajar con recubrimientos inferiores a
5cm.

Acero de refuerzo
v Refuerzo Transversal: 1 Estribo en Varilla de 3/8” cada 0.25 m, con gancho de 135

grados

Implicaciones de la viga riostra:

v Sabiendo que la seccion de la viga riostra de 0.20 m * 0.3 m, se debe realizar una
zanja transversal de 0.20 m cm de ancho por 0.10 cm de profundidad, profundidad a
la cual se debe construir el elemento.

v’ La excavacion expresada anteriormente, se hace para compensar la diferencia entre
el peralte de la riostra y el espesor de la placa huella: (0.25 m-0.15m=0.10m).

v Se hace claridad en el hecho de que constructivamente la subbase, debe ser
extendida, conformada y compactada en toda su longitud y ancho de proyecto, y
posteriormente se procede a conformas las franjas transversales para la construccion
de las riostras.

v Lo longitud total de la riostra es variables y debe ajustarse al ancho de la seccion
transversal, en todas las condiciones que se presenten en la geometria del proyecto:
tangente, en curva, en transicién del sobreancho o en zona de cruce.

7.7 Resistencia y Especificaciones Técnicas del Concreto para Placa-Huella.

El concreto debe cumplir con los estandares dispuestos en las Especificaciones Técnicas
para Construccion de Carreteras del Invias, segun el Art. INV-500-13.

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir el concreto, se encuentran las siguientes:

v Resistencias a la compresién minima solicitada debe ser de F’c= 210 Kg/Cm2 o 21
Mpa, a los 28 dias de fraguado.



v El tamafio maximo del agregado grueso debe ser de 38 mmo 1 4 (T max.=38mm)

v Asentamiento maximo permitid=5 cm (Norma de ensayo INV-404-13)

7.8 Caracteristicas del Acero de Refuerzo de la Placa-Huella.

Para la configuracion del acero se hacen las siguientes recomendaciones de construccion.
Se procedera a construir parrillas de acero # 3 tanto longitudinal con transversal con el finde
trabajar las losas por modulo, dado que en la CARTILLA COLOMBIA RURAL, no lo
describe enfaticamente, pero leer las los planos que estipulan los aceros se observa que
especificamente no se concluye que los aceros deben ser continuos, esto se sustenta con las
oscilaciones o variaciones volumétricas tenga la el modulo una vez actle el careciente
térmico y efectos contraccion, siendo asi se estipula que las funciones de los aceros en este
tipo de placa huella no aplican para establecer esfuerzos, si no como recomendaciones
constructivas para que al combinar con el concreto lleguen a una resistencia ultima,
simulando una losa constructiva.

v Refuerzo Longitudinal placa huella.
Una Varilla nimero #3 cada veinte centimetros (1#3@0,20).
v Refuerzo Transversal placa huella.
Una Varilla numero 3 cada veinte centimetros (1#3@0,20).
v" Viga Riostra.
Refuerzo Longitudinal. Cuatro Varillas No 3 (4#3). « Estribos. Una varilla No 3 cada 25
centimetros (1#3Q@0,25)
v" Refuerzo en bordillos:
Refuerzo longitudinal.

Para el bordillo se estipulan 2 varillas # 3 separadas a una altura de 25 cm con un traslapo
cada 0.54 m.

Refuerzo transversal.
Se trabajara de forma monolitica, es decir el acero transversal de huella 0 berma cuneta
servira de amarré para las varillas longitudinales del bordillo, siendo asi este acero de
refuerzo serd de # 3

7.9 Caracteristicas de la Piedra Pegada.
En las franjas de piedra pegada, la conformacion del material utilizado es simular a un
concreto ciclopeo, se recomienda seguir las disposiciones de las Especificaciones Técnicas



para Construccion de Carreteras del INVIAS Art-630-13, ya que, aungue estas franjas no se
disefian para soportar constantemente el peso de los ejes de los vehiculos que circulan por la
via, si estaran expuestos en algunas ocasiones al desgaste por el transito vehicular y la accion
del clima.

Se recomiendan las siguientes caracteristicas para la piedra pegada:

v La piedra pegada es una capa de concreto cuyo espesor es de 15 cm.

v Se recomienda que la piedra sea de canto rodado, esto por el hecho de que este tipo
de piedra tiene una mayor resistencia al desgaste frente al efecto abrasivo de las
ruedas de los vehiculos.

v El tamafio maximo de la piedra debe oscilar entre 8 cmy 12 cm.

7.10 Las caracteristicas a tener en cuenta para el concreto simple.
v Resistencia a la compresién minima es de F'c= 210 Kg/cm2 0 21 Mpa, a los 28 dias
de fraguado.
v Asentamiento permitido es de 5 cm (Norma de Ensayo INV 404-13)

v Tamafio maximo de agregado grueso debe ser de 38 mmo 1 4” (Tmax=37 mm).

Las caracteristicas de los agregados pétreos que se empleen en la construccion de la subbase
granular, en acuerdo con lo contratado SUBBASE GRANULAR CLASE Cy de acuerdo con
el estudio de transito este arrojo que estaentre TO- T1, Unavez se vaya a construir la cantera
debe cumplir con los requisitos que se indican en la Tabla 400.3.

7.11 Berma-Cuneta y Bordillo

La Berma cuneta y bordillo son elementos de drenaje superficial construidos en concreto
reforzado construido en concreto reforzado, fundidos monoliticamente y articulado
estructuralmente con la riostra.

El refuerzo requerido y la caracteristica de los materiales debe ser similares a los utilizado en
la placa huella, la berma cuneta tiene adosado el bordillo de confinamiento a nivel de berma
enterrado.

* Resistencia a la compresion a los 28 dias f “c= 210 kg/cm2
CONFORMACION LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE LA CAPA DE
RODADURA.
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

-Analizando los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio desarrollados para
la caracterizacion de los suelos de subrasante existentes en cada uno de los tramos a
disefiar, se encontrd que la capacidad portante de los suelos de fundacion es inferior
aun CBR de 3.0%, con lo cual se hace necesario el planteamiento de alternativas de
mejoramiento o estabilizacion de dichos suelos, en dicho caso se utilizd IVANOV

- Deacuerdo a los estudio realizados en laboratorio se debe hacer un mejoramiento de
la subrasante con material de relleno, con el fin de que sea apto para subrasante de
fundacidn, el espesor de la subbase por recomendaciones ya estipuladas en la cartilla
Colombia rural e INVIAS debe tener un espesor de 15 cm por la granulometrias de
los agregaos, y un espesor de losa de 15 cmtambién estipulado por los mismo debido
aque las modulaciones con elementos finitos son inferiores para vehiculos livianos a
15 cm.

- Trabajara con el bordillo enterrado teniendo en cuenta varios factores:

1 como es un terreno relativamente plano por pendientes no se puede trabajar las
escorrentias por lo que a través del bombeo se pretende que evacue el agua a los
laterales y asi no crear falsas peliculas de agua una vez termine de llover, otra
recomendacion del bordillo confinado es evitar las accidentalidades que hace un
bordillo a la vista debido al ancho reducido de la calzada y por ultimo como es una
zona no definida por entradas y salidas de vivienda en el tiempo los habitantes de
nuevos predios fracturan estos sin medir las consecuencias que produce al eliminar
los bordillos de confinamiento, y por ultimo se busca mitigar el factor erosion.
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