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1 RESUMEN EJECUTIVO

Para el desarrollo y mejoramiento de un municipio desde la infraestructura vial, es necesario disefiar
tanto geométrica como estructuralmente las vias de un proyecto y sus alrededores. Este informe se
centra en calcular y dimensionar la estructura de pavimento. A continuacion, se hace un breve
resumen que describe en términos generales el contenido y los pardmetros de disefio empleados. Es
necesario aclarar que el insumo principal para el disefio del pavimento rigido en proyectos
urbanisticos es el estudio de suelos, el cual fue realizado por la entidad INGELABCON S.A.S, en
calidad de subcontratista de esta consultoria. A continuacion, se hace un breve resumen que describe
en términos generales el contenido y los parametros de disefio empleados.

En el numeral 2 se realiza una descripcion de la zona de influencia del proyecto, donde se describe
la localizacion geografica del proyecto ilustrando con imagenes satelitales de Google Earth la
ubicacion espacial de las vias a intervenir. Adicional en este apartado se realiza una descripcion con
la nomenclatura de la via de estudio con su ancho y longitud por tramo.

En el numeral 3 y 4 se describen los diferentes resultados y parametros geotécnicos (CBR)
considerados para el disefio de la estructura del pavimento rigido. Como primera medida se describe
la exploracion de campo como resultado de 3 PDC a lo largo de todo el proyecto. Por dltimo, se
realiza una descripcién de los pardmetros geotécnicos a considerar durante el disefio de la estructura
de pavimento, el cual es el CBR de la subrasante.

En el numeral 5 se realiza la descripcién y mejoramiento de la subrasante para lo cual se utiliza
metodologias que permiten dimensionar el espesor de la capa de mejoramiento y la proteccién mas
acorde al tipo de suelo y carga esperada, que permite determinar en funcién del médulo de la
subrasante y el mddulo del material de mejoramiento el espesor de la subrasante a mejorar.

En el numeral 6 se realiza la determinacién del modulo de reaccion de la subrasante y del conjunto
con el fin de definir el espesor de la subbase granular.

En el numeral 7 se realiza el analisis de transito para el calculo del nimero de ejes equivalentes. Con
la informacién obtenida se realiza la determinacion del transito promedio diario TPD, adicional se
realiza una mayoracion para aumentar la confiabilidad y se selecciona el periodo de disefio.

En el numeral 8 se realiza la seleccion del médulo de rotura, el cual sera seleccionado en funcién del
ntmero de camiones diarios que pasaran en la via para los afios de serviciabilidad y la funcionabilidad
definida en el disefio geométrico.

Para el pre-dimensionamiento del espesor de la losa de concreto se utilizara la metodologia de la
AASHTO. Con el pre-dimensionamiento del espesor de la losa de concreto se procede a verificar los
esfuerzos por fatiga y la deflexion por erosion para posteriormente verificar el porcentaje de consumo;
este chequeo se realizara por la metodologia de la PCA, si es necesario se cambiara el espesor de la
losa de concreto para garantizar que el porcentaje de consumo sea inferior al 85%. Ver numeral 9.
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Una vez dimensionada la losa de concreto se procede a realizar un andlisis de sensibilidad cuya
finalidad es presentar diferentes alternativas de disefio relacionando diferentes variables y asi
presentarle al contratante variables en funcién de los cambios constructivos que se puedan presentar.
Ver numeral 10.

En el numeral 11 se realiza el disefio de juntas longitudinales, transversales y de expansion, adicional
se presentan los diferentes tipos de aceros a utilizar para la fundacion de las losas de concreto.

En el numeral 12 se puede evidenciar los chequeos para la modulacion de las losas de concreto y las
dimensiones seleccionadas para controlar los cambios uniformes de temperatura (esfuerzo por
traccion admisible) y los esfuerzos que se generen por gradiente térmico (esfuerzos por alabeo).

Por ultimo, en el numeral 13y 14 se consignan una serie de recomendaciones constructivas las cuales
se recomienda respetar con el fin de garantizar un buen desarrollo de la estructura de disefio y una
alta precision de las cantidades de obra durante la ejecucién del proyecto. También se consignan las
conclusiones relacionadas con el tipo de estructura a emplear.

2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Monteria es un municipio colombiano, capital del departamento de Cordoba. Estd ubicado al
noroccidente del pais en la region Caribe Colombiana, se encuentra a orillas del rio Sind, por lo que
es conocida como la "Perla del Sind". Es considerada la capital ganadera de Colombia; anualmente
celebra la feria de la Ganaderia durante el mes de junio. Es ademas, un importante centro comercial
y universitario, reconocida como una de las ciudades colombianas con mayor crecimiento y desarrollo
en los Gltimos afios y por impulsar el desarrollo sostenible.

El proyecto en estudio se localiza en zona urbana del municipio de Monteria. En la llustracién 1y
la lustracion 2 se observa la localizacion general y especifica de la via objeto de estudio
respectivamente, de igual forma, la Tabla 1 se muestran las vias con sus caracteristicas de ancho,
longitud y nomenclatura.

Ancho | Ancho | Ancho | Longitu
Nomenclatura de de de d del Funcionalida Tioo de terreno
Catastral calzad | Bordill | Ande | tramo d P
a(m) | o(m) | n(m) (m)
A-1EL - Plano con pendientes entre 0% a
TAPAO 5.00 0.20 - 775.00 Terciaria 3.0%

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 1 Nomenclatura de las vias a intervenir
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California
¢E| Tapao
El'apado

Triana~"

=Los Pericos

Las Lamqs

Fuente: Google Earth.
llustracion 1 Localizacién general del proyecto.

Fuente: Google Earth.
lustracion 2 Localizacion especifica del proyecto.
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3 RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

La firma consultora “INGELABCON S.A.S”. La cual realiza el estudio de suelos del cual se tomara
como referencia los resultados encontrados los cuales serdn de suma importancia para el analisis y
disefio de pavimento.

3.1 Clasificacion primaria

Con la finalidad de caracterizar el suelo de soporte fue necesario realizar 3 pdc tomando diferentes
muestras por cada apique. En el estudio geotécnico se puede observar los resultados de la clasificacion
primaria, la cual es de gran importancia para el disefio de pavimento. De esta clasificacion seran de
gran importancia algunas caracteristicas geotécnicas que seran mencionadas y descritas mas adelante.

3.2 CBR de laboratorio

Para el disefio de un pavimento rigido, la condicién de la subrasante juega un papel fundamental para
poder desarrollar un disefio 6ptimo, por tal motivo es necesario conocer su potencial expansivo y su
capacidad portante la cual es expresada por medio de la resistencia al corte o rigidez bajo carga ciclica.
Para este disefio se utiliza el ensayo desarrollado por Stanton y Porter en 1929 “CBR Californian
Bearing Ratio”. En Colombia este ensayo se realiza bajo los lineamientos que se especifican por
INVIAS (INV. E-148-13), basado en AASHTO 193-72. En este ensayo el CBR se determina como
parametro mecanico y puede ser realizado in situ o en laboratorio. Cabe resaltar que, para caracterizar
la subrasante en laboratorio, se debe realizar sobre muestras inalteradas, dicho de otra forma, no se
puede cuantificar de manera directa este parametro mecanico sobre suelos friccionantes o gruesos
(gravas y arenas).

De los 3 pdc realizados en campo, se obtuvieron 17 CBR distribuidos espacialmente a lo largo de las
vias, los cuales se tomaron para el calculo del CBR de disefio, asi se logré valorar el comportamiento
de la subrasante a la compresion en funcion del médulo resiliente.

En la Tabla 2 e llustracion 3 se visualizan las localizaciones de los apiques y las unidades de disefio
contempladas para los tramos viales estudiados.

GOBERNACION DE

CORQOBA

Barrio Apique N° Muestra Norte Este CBR (%)
PDC 19 2 1462786.97 1137670.58 0.75
EL TAPAO PDC 20 2 1463197.61 1137329.89 0.90
PDC 21 1 1463848.97 1136926.36 0.75

Fuente: Estudio de suelos realizado por INGELABCON S.A.S.

Tabla 2 Localizacién de los apiques.
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Tiendaw@alifornia
‘PDC 21

Bexa r.“'{ome“a Mconjunto Campestre Balmoral

TopGyVant'SIA.S

Gabriel

22
S Azl Tiapao
i€asa de eventos “ Campo'David® €
‘PDC 20

Altos defalifornia

Luz de Noviembre. Centro rec.reacionaIBMaresﬁa bahia
e

Villa Edith ‘PDC 19

EMBRIOTECNO

Fuente: Google Earth.
lustracion 3 Localizacién de los apiques.

3.3 Resultados de exploracion y caracterizacion del subsuelo

La exploracién de campo permite identificar comportamientos y caracteristicas de los suelos que se
encuentran en la zona de influencia del proyecto, tales como los niveles freaticos que se presentan en
la zona de estudio, caracteristicas de los materiales a diferentes profundidades y estratos, contenido
de humedad, limites de consistencia, granulometria y clasificacion de los suelos. Los resultados de la
exploracion de cada apique se pueden observar en el estudio geotécnico. En la Tabla 3 se cita un
ejemplo tipico de los resultados de los apiques.

CODIG O: EL-F-$002-1
FECHA: &-12-2022 . @5
PERFIL DE EXPLORA CIGN DE MUESTRAS INSTU- INV E- 14813 %
VERSION: 02 SAS.
PAGINATDES
CONVENCIONES
Cliente: SERTET 5.AS ENSAT OS5 C ONV ENCIONALES SIMEOLO MATERIAL DE ESTRATOS
ESTURIO DESUELOS-GEOTEGNIC O P ARA G ONSTRUC GIGN DE PAVIMENTO EN DIFERENTES
Y 2 ARCHLAS
Proyecto: TRAMOS EN TONA UREANA DEL MUNIC P10 DE MONTERIA, CORDOBA AN | tomedad natural
ubicacién : TONAURBANA DEL MUNICIPIO DE MONTERIA, CORDOBA For. #4 [Posatomaz s uMos
N° orden 264-24 ToP. #200 |Pasa tamix 200 GRAVAS
coordenada Norle saga 520 Fechainicio Ta[05 ke w limite Lquido ARENAS
FPOC 19
coordenada este Teoarrar facha fin 2908024 P hdeede QTROE MATERIALES
Ploshcidad
- o
LIRS 5 |2 — P10 tEALZADO
E |25| = Descripcion material campa % a B clasificacion sucs
sE g3l = I AAsHIO
] a3|E 2 |== ="
= z = W |mew| 2l u [ e | we
= WATERBLTPO RELLENG COLOE WRE O Yy
H “4- N B PELOR D ED A0 0 b 1 | seua| em G RAVA LIOSA Alb ) ® w1 | a2 | | e
= WATERIL GRAHULLR COLOE MARRON COH
= A ESPESOE DEo 80 8 Toms 2 cor | AREHA LIWOSH A240) % FRETN RRECS BT T
= om
Resimen Nivel Fredfico: observaciones:
racdymy STy o n
En la exploracién reclitoda NO se enconto nivel LABOR ATORETA JEFE
tedtico a una profsndidad de 1.50m ( > N
ST
A
COORDINADOR ENSAYOS DE LAEORATORIO

Fuente: Estudio de suelos realizado por INGELABCON S.A.S.
Tabla 3 Resultados de la exploracion del subsuelo en el apique ubicado en el punto.
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4 PARAMETROS GEOTECNICOS

Es necesario resaltar que la subrasante corresponde al suelo de soporte de la estructura de pavimento
para lo cual se debe tener en cuenta y evaluar los pardmetros geotécnicos que seran descritos en este
numeral. Cabe resaltar que la evaluacion de los parametros geotécnicos se realizara en las muestras
més relevantes de cada apique en funcion de la profundidad, ya que estas muestras seran de
evaluacion para soporte de la subrasante; las muestras mas superficiales no seran de gran importancia
ya que generalmente estas capas seran retiradas y reemplazadas.

4.1 Clasificacion del suelo.

La clasificacion del suelo se debe realizar segun las especificaciones de la norma INV E-180-13
“sistema AASHTO” para mezclas de suelos y agregados de construccion y la norma INV E-181-13
“sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)” para clasificacion de suelos con base en
determinar en laboratorio la distribucion granulométrica, limites y indice de plasticidad.

Se puede evidenciar en los resultados de los apiques que el suelo esta compuesto por un material fino
compuestos por limos o arcillas de mediana plasticidad en la parte superior de la subrasante.

Del estudio de suelo se puede deducir que el subsuelo entre 1.20 m y 1.50 m de profundidad esta
compuesto también por suelo tipo arcilla y arena limosa por lo cual la interpenetracion de particulas
se debe considerar como variable fundamental.

4.2 Determinacion del grado de expansion:

Una vez realizada la clasificacion del suelo por el método de la AASHTO y el método unificado USC,
se evalla 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 volumétricos.
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-132-07, 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.

El potencial de expansion se puede controlar desde el limite liquido y el indice de plasticidad como
se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente. Los parametros presentados en las tablas
mencionadas sirven de referencia para el analisis de los resultados de los apiques existentes y de los
cuales se puede deducir segun el estudio de suelos que el suelo de la subrasante no presenta un grado
de expansion en funcién del indice de plasticidad y en funcion del limite liquido, ver Tabla 6.

Dicho lo anterior, se considera que el suelo de estudio de la subrasante presenta un material altamente
expansivo con riesgo de colapso. Sin embargo, se debe prever el potencial de cambio volumétrico.
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LiMITE LiQuiDO
GRADO DE
EXPANSION
CHEN NORMA IS 1498
Bajo <30 20-35
Medio 30-40 35-50
Alto 40-60 50-70
Muy alto > 60 70-90
Fuente: Tabla 132-1 norma INV E-132-13 INVIAS.
Tabla 4 Prediccion de la expansividad a partir del limite liquido.
INDICE DE PLASTICIDAD
GRADO DE
EXPANSION HOLTZY NORMA IS
GIBBS CHEN 1498
Bajo <20 0-15 <12
Medio 12-34 10-35 12—-23
Alto 23-45 2055 23-32
Muy alto > 32 > 35 > 32
Fuente: Tabla 132-2 norma INV E-132-13 INVIAS.
Tabla 5 Prediccidn de la expansividad a partir del IP.
. Apique . IP Grado de LL Grado de
Barrio N° Muestra | Profundidad (m) (%) Expansion (%) Expansion
PDC 19 2 0.40-0.70 - - - -
EL TAPAO | PDC 20 2 0.20-0.70 - - - -
PDC 21 1 0.20-0.70 - - - -

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6 Verificacion del grado de expansion de las muestras.

4.3 Presencia de nivel freatico:

Las exploraciones realizadas demuestran que en la zona de estudio las vias no se encuentran en
presencia del nivel freatico, pero a la hora de determinar la capacidad de soporte de la subrasante, es
necesario considerar condiciones sumergidas ya que en época de invierno se puede generar una
ascension del nivel freatico.

4.4 CBR de disefno

Con el fin de determinar la capacidad portante del suelo de subrasante se realizaron 3 pdc, a los cuales
se les pudo realizar la inmersion de 4 dias para determinar el CBR de disefio

La necesidad de utilizar el CBR sumergido obedece a que los niveles freaticos son superficiales en
épocas de invierno, adicional a esto se busca contemplar el escenario mas desfavorable al cual puede
llegar a ser sometida la estructura. En la Tabla 2 se puede observar los resultados obtenidos por cada
apique.
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Para el célculo del CBR de disefio fue necesario sectorizar los apiques por unidades de disefio, para
esta sectorizacion se tuvieron en cuenta factores como la capacidad portante, limites de consistencia
y pasa tamiz #200. En la Tabla 7 se obtienen los valores del CBR de disefio para la via en estudio,
este se calculo el promedio de los valores encontrados del CBR después de inmersion ya que se contd
con menos de 5 datos en estas unidades.

. . o Profundidad CBR CBR (%
Barrio Apique N Muestra (m) (%) Seleccio(nazio
PDC 19 2 0.40-0.70 1.20
EL TAPAO PDC 20 2 0.20-0.70 1.40 0.80
PDC 21 1 0.20-0.70 1.20

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7 Seleccién del CBR de disefio.

5 DESCRIPCION Y MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE

Segun el estudio geotécnico y lo descrito en el numeral anterior, el suelo de la via de estudio presenta
problemas de capacidad de soporte por baja resistencia al corte, por lo cual es necesario realizar un
reemplazo de la subrasante. Ya que la composicion geotécnica de la subrasante esta dada por suelos
arenosos de grano fino y gruesos presentando baja resistencia y afectando la capacidad portante.

Como se puede observar en los resultados que se obtuvieron en los estudios de suelo, el suelo de
soporte no cumple, con el valor minimo requerido de una subrasante (CBR = 5%) ya que los CBR de
disefio hallados es de 0.80% ~ Mr= 155.71 Kg/cm2, correlacién obtenida de la ecuacion
Mr=2555*(CBR%%) *0.0703), presentada por Lister y Powell (1987), la cual es la utilizada en la
metodologia mecanico - empirica para el método de disefio INVIAS 2013.

5.1 Condiciones de la subrasante:

Este parametro es de gran importancia a la hora de evaluar condiciones de mejoramiento o reemplazo
de la subrasante, definir si son suelos granulares de los cuales nos interesa conocer la resistencia o si
son suelos finos de los cuales nos interesa la estabilidad volumétrica. Adicional se puede evaluar la
alternativa de la instalacién de un geotextil, ya sea tejido o no tejido en funcién del CBR de disefio y
la granulometria.

Generalmente los suelos de subrasante son suelos arcillosos, limosos o materiales finos con alta
plasticidad, los cuales tienden a ser colapsables. Los resultados geotécnicos, permiten observar dentro
del analisis granulométrico de las muestras estudiadas en funcion del porcentaje que pasa el tamiz No
200 que tipo de material es: una arcilla arenosa de alta plasticidad. VVer Tabla 8.

Barrio Apique N° Muestra Profundidad (m) CBR (%) Descripcion
PDC 19 2 0.40 - 0.70 0.75 Arena limosa (SM).

EL TAPAO PDC 20 2 0.20-0.70 0.90 Arena limosa (SM).
PDC 21 1 0.20-0.70 0.75 Arena limosa (SM).

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8 Definicién de la subrasante en funcion del % que pasa el tamiz No 200.
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Como la subrasante estd conformada en su gran mayoria por suelos fino tipo Arcilla y limo se
considera un potencial de cambio volumétrico, motivo por el cual es necesario realizar un reemplazo
de la subrasante por un material granular que cumpla las especificaciones técnicas de INVIAS, A
continuacion, se emplean metodologias que permiten considerar mejoramientos de la subrasante,
considerando espesores de mejoramiento de suelos mejorados y el uso de ser necesario de geotextiles.

A continuacion, se presenta una metodologia para calcular el espesor de mejoramiento de la
subrasante en funcion del CBR del suelo de reemplazo que permite encontrar un CBR equivalente.

5.2 Metodologia de Ivanov para seleccion de espesor minimo de mejoramiento

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 médulo de
resiliencia de las condiciones actuales de la subrasante y el radio del area cargada.

Como se mencion6 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.
El material de mejoramiento a emplear debe cumplir con los requerimientos de la Tabla 9, debe tener
un valor de CBR minimo de 5% para afirmados y subbase y ademéas debe cumplir con las
especificaciones del articulo 230-22 de la norma INVIAS.

T e

0-3 Muy pobire Subrasante
37 Pobre a regular Subrasante
7—20 Regular Afirmados y subbase
2050 Bueno Subbase y base
>50 Excelente Base

Fuente: Tabla 8.12 Pavimentos (Materiales, Construccion y Disefio), Hugo Rondon y Freddy Reyes.
Tabla 9 Clasificacién del suelo segln el CBR de la subrasante.

Para determinar el modulo resiliente de la subrasante y del material de mejoramiento se utilizé la
correlacion con el valor de CBR cuya expresion es Mr=2555*(CBR®54) *0.0703, adicional a esto para
obtener el CBR de disefio equivalente se plantea el calculo del modelo resiliente equivalente,
mediante la formulacién propuesta por IVANOV:

E:

€

EC1

Donde:
Ee: Modulo resiliente equivalente (kg/cm2)
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Eo: Modulo resiliente del material de la subrasante (kg/cm2)
E1: Modulo resiliente del material de mejoramiento (kg/cm2)
n: Modulo ponderado de las capas

s: Espesor del material de mejoramiento (cm)

a: Radio del area cargada (cm)

La ecuacion 1 permite encontrar una equivalencia del médulo de resiliencia y CBR de disefio, el cual
segun especificaciones y experiencia debe estar limitado a 5.0%, para lo cual se considera que el CBR
del material de reemplazo equivale a 10%, de esta forma podemos conservar la relacién a la
compresion entre el médulo del material de reemplazo y el médulo equivalente. En nuestro caso el
CBR equivalente es igual a 5.0%. En la Tabla 10 se reportan los resultados de la modelacion
utilizando la teoria de Ivanov para los diferentes sectores viales.

Metodologia Ivanov

CBR Subrasante (%) 0.80 CBR suministrado estudio geotécnico

CBR Material de mejoramiento (%) 10 CBR del material de remplazo

MR subrasante (Kg/cm2) 155.73 Modulos resilientes por correlacién
= * N * i
MR Mejoramiento (Kg/cm?) 784.13 (MR=2555*CBR 0.646)19%70)70307. Lister y Powell

n 1.91 Modulo ponderado de las Capas

2a (cm) 30.14 Radio del area cargada (15.07)
s (cm) 45 Espesor del material de mejoramiento

MR Equivalente (Kg/cm2) 525.22 . .
MR Equivalente (PSI) 7470.39 Modulo resiliente equivalente (Ivanov)
CBR de Disefio Equivalente (%) 5.38 CBR de disefo

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10 Capacidad de soporte equivalente metodologia IVANOV.

Reemplazo con afirmado espesor de 45
cm para mejoramiento de la subrasante,
CBR: 10%

Material existente en campo segun estudio
geotécnico

Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 4 Modelo estructural de mejoramiento de la subrasante metodologia IVANOV.

De lo anterior se infiere que el mejoramiento que debe tener la estructura de pavimento es de 45 cm
a lo largo de todos sus tramos viales, ademas de presentar un CBR de 10% cumpliendo la
especificacion técnica dada en el articulo 230-22 del INVIAS.

Esta consultoria, recomienda implementar un material de rajon con espesor de 40 cm en las zonas
criticas donde se presenten problemas geotécnicos asociados con las caracteristicas mecéanicas de la
subrasante (suelos blandos, alto potencial de expansidon y bajas capacidad portante), con esto
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proporcionamos un terreno de fundacién apto para soportar las cargas del transito en la etapa de
construccién. Adicional reducimos la posibilidad de asentamientos diferenciales y mitigamos la
presencia de problemas geotécnicos asociados con las caracteristicas del subsuelo.

El material de rajon debe cumplir con los siguientes requisitos de granulometria:

e El tamafio méaximo estara controlado por el valor menor que se obtenga al comparar los dos
tercios (2/3) del espesor de la capa compactada.

e [JEI porcentaje en peso de particulas menores al tamiz de 25,0 mm (1), serd inferior al
treinta por ciento (30%).

o [El porcentaje en peso de particulas que pasen el tamiz de 75 um (No.200), sera inferior al
quince por ciento (15%).

e Seccion 321-11 de las Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion,
para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico.

Una vez realizada la acomodacion del material dentro de la estructura, este debera someterse a un
sello mediante material granular (15 cm de espesor), con el fin de rellenar los vacios que se encuentren
debido al gran tamafio de las particulas, permitiendo asi una compactacién uniforme de la capa.

De lo mencionado anteriormente, y teniendo presente las recomendaciones de las distintas literaturas
técnicas se infiere que el mejoramiento en los posibles puntos criticos que se encuentren al momento
de la construccién de la via dada las condiciones de plasticidad y expansividad del terreno es de 40
cm en material de pedraplén y debe ser sellado con material granular con un espesor de 15cm.

CBR de subrasante (%) Espesor de sustitucion (cm)
<1 Minimo 60
1 55
2 35
3 25
4 15

Fuente: Tabla 13.1 Pavimentos (Materiales, Construccion y Disefio), Hugo Rondon y Freddy Reyes.
Tabla 11 Espesores recomendados de sustitucion de subrasante.

A continuacion, se evaluara metodologia propuesta por PAVCO de separacion de subrasante en su
capitulo 4 de su manual de disefio.

5.3 Metodologia por separacion de subrasante en vias, capitulo 4 manuales de disefio PAVCO.

En el manual de disefio de geosintéticos de PAVCO, especificamente en el capitulo 4, se puede
observar la metodologia por medio de la cual se puede seleccionar el geotextil para la separacion de
la subrasante con las capas granulares.
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La finalidad de esta metodologia es encontrar un geotextil que cumpla con la funcién de separacion,
para lo cual el CBR de disefio debe estar entre el 3% y 10%. Dentro de este rango la deformacién del
suelo de la subrasante generada por las cargas no se considera relevante para generar esfuerzos de
tensidn en el geotextil, por tal motivo el disefio o seleccion del geotextil se realiza para separacion y
no para refuerzo y estabilizacion.

La seleccion del geotextil se debe realizar para evitar la migracion entre dos suelos, pero también se
puede seleccionar para mejorar la calidad de drenaje permitiendo el paso del agua sin que se presente
un lavado de particulas. Adicional debe tener la capacidad de resistir fuerzas de punzonamiento o
estallido por concentracion de esfuerzos locales generados por una mala adecuacion de la subrasante
o la colocacion de un material de mejoramiento con una granulometria bastante irregular. En la
llustracion 5 se puede observar la ventaja técnica del uso de geotextil.

En el capitulo 4 del manual de disefio de geosintéticos de PAVCO se puede observar el proceso para
la obtencion de los factores de seguridad que seran mencionados a continuacion; adicional se puede
observar el control de otros criterios como el de retencion y supervivencia.

Figura 4.1a Seccién transversal de una Figura 4.1b Seccién transversal de una
estructura de pavil sing til de sep ion estructura de pavi con g ctil de i6n
(Interfaz SR - C. Granular). (Interfaz SR - C. Granular).

Fuente: Capitulo 4 Separacion de subrasante en vias Geosoft PAVCO.
lHustracion 5 Estructura de pavimento con geotextil de separacion.

La finalidad de esta metodologia es encontrar unos factores de seguridad que sean mayores 1, donde
se relacionan las resistencias admisibles con las resistencias requeridas como se muestra en la
ecuacion 4. Los principales factores que se controlan son:
FSg= @ = FSy>1 EC4
Donde:
FSy = Factor de seguridad global.
Rr = Resistencia requerida.
Ra = Resistencia admisible.
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&
Faal

o Resistencia al estallido (Mullen Burst)
_ 616 % P
P pry d,

462 % Pyogy
FSy= Brias

Para FS, = 1.50

Para FSg = 2.00

Donde

FSy = Factor de seguridad global.

FSp, = Factor de seguridad parcial.

Prws = Presion del ensayo Mullen Burst (kpa).

P’ = Esfuerzo en la superficie del geotextil P’ < P (kpa).
.0a= Didmetro maximo de la particula de agregados (mm).

Presion de inflado.

e

Cuapu Granular 1IGmMario dq

Geotextil

Subrasante

Fuente: Figura 4.2 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.

lustracién 6 Geotextil resistencia al estallido.

e Resistencia a la tension (GRAB)

_ Tult
FS, P'1073 % (0.33d,)? * [f(e)]

FS,

Donde

FSy = Factor de seguridad global.

FS, = Factor de seguridad parcial.

Tur= Resistencia ultima del geotextil (kpa).

P’ = Esfuerzo en la superficie del geotextil P’ < P (kpa).

P = Presién de inflado (kpa).

.da= Diametro méximo de la particula de agregados (mm).

Para FSg > 1.00

f(e)= Funcion de deformacion (elongacion) depende del tipo de geotextil (Tabla 12).
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£ (%) fle) £ (%) fe)
0 o 25 0.55
2 1.47 30 0.53
4 1.23 35 0.52
6 1.08 40 0.51
8 0.97 45-70 0.5
10 09 75 0.51
12 0.8 90 0.52
14 073 100 0.53
16 0.69 110 0.54
18 0.64 120 0.55
20 0.58 130 0.56

Fuente: Tabla 4.1 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.
Tabla 12 Valores de € en funcion de la elongacion.

Capa Granular

Fuente: Figura 4.5 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.
lustracion 7 Geotextil resistencia a la tension.

¢ Resistencia al punzonamiento
FS, = ﬁ ~ Tye = FSy * FSp* (13x103+ P+ dg)* F; EC5

Donde
FSy = Factor de seguridad global.
FS, = Factor de seguridad parcial.
Tut= Resistencia Gltima del geotextil (kpa).
Treq = Fuerza vertical que el geotextil debe resistir (N).
P’ = Esfuerzo en la superficie del geotextil P’ < P (kpa).
.da= Diametro méximo de la particula de agregados (mm).
Fr= Factor de forma de la particula del material a utilizar (Tabla 13).
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Fuente: Figura 4.6 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.
llustracion 8 Punzonamiento causado por una particula al geotextil.

Tipo de particula F;
Angular 15
Semiredondeada 13
Redondeada 1.1

Fuente: Tabla 4.3 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.
Tabla 13 Factor de forma de la particula del material a utilizar.

El proceso de calculo y seleccion del geotextil se realiza con el software Geosoft Pavco v3.0;
posteriormente se verifican los factores de seguridad, los cuales deben ser mayores a 1.
Para el uso del software, se debe conocer 3 variables de entrada:

v Factor de seguridad parcial = 1.5
v Presion de inflado = 758 kpa
v’ Diametro mdximo de particula de agregados = 2.50” (Tabla 14).
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MNDORMA DE
T T SUELOS SUELOS SUELOS
T SELECCIOMADOS  ADECUADOS  TOLERABLES
Partes del terraplén a las Cimiento y
que se aplican Todas Todas Nucleo
Tamafio maximo, mm E-123 75 100 150

Porcentaje que pasa el
tamiz de 2 mm (No. 10) en E-123 80 80
masa, maximo

Porcentaje que pasa el
tamiz de 75 pm (No. 200) E-123 25 35 35
£n masa, maximo

Contenido de materia

organica, maximo (%) N 0 10 10
Limite liquido, méaximo (%) E-125 30 40 40
indice de plasticidad, 196 10 15
midximo (%)
CER de laboratorio,
minimo (%) E-148 10 5 3
[Nota 1)
Expansionen prueba

T E-148 0.0 2.0 2.0
CBR, maximao (%)
indice de colapso, maximo
(95) E-157 20 20 20
{Nota 2)
Contenido de sales

E-158 0.2 0.2

Solubles, maximo (%)

Fuente: Tabla 220.1 articulo 220 — 13 INVIAS.
Tabla 14 Requisito de materiales de terraplén (mejoramiento).

A continuacidn, se presentan los valores obtenidos durante el proceso de célculo.

Factor de Seguridad Global: 2
Factor de Seguridad Parcial: 1.5
Presion de Inflado: 758,42 kpa
Diametro de Particulas de Agregado: 2.5 pulgadas
Tipo de suelo: Suelos finos (méas de 50% pasa tamiz #200)

Fuente: Software Geosoft Pavco v3.0.
Tabla 15 Parametros para chequeo mecéanico.

Permeabilidad Suelo Fundacion: 0.0 cm/s
TAA <= 0.6
TAA Geotextil Tejido 0.3
TAA Geotextil No Tejido 0.15

Fuente: Software Geosoft Pavco v3.0.
Tabla 16 Propiedades hidraulicas requeridas.

Resistencia al Punzonamiento Requerida: 187,3N
Resistencia al Estallido Requerida: 1.5635N
¢ Se reviso criterio de supervivencia?; Sl
Factor de Seguridad Global Calculado Geotextil Tejido: 3,6
Factor de Seguridad Global Calculado Geotextil no Tejido: 2,8

Fuente: Software Geosoft Pavco v3.0.
Tabla 17 Parametros calculados.
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Geotextil Tejido: T 2100

Geotextil No Tejido: NT2500

Fuente: Software Geosoft Pavco v3.0.
Tabla 18 Geotextiles recomendados.

Esta consultoria recomienda utilizar un geotextil no tejido T2100, ya que estos cumplen funciones de
separacion y refuerzo. El geotextil seleccionado debe cumplir con las especificaciones de la Tabla
19. Cabe aclarar que la elongacion > 50% hace referencia a los geotextiles no tejidos y la elongacion
< 50% hace referencia a geotextiles tejidos. Las propiedades del geotextil seleccionado se pueden

observar en

la ilustracion 15.

Resistenciaala ) ;
Resistencia

Propieda Elongacion Resistencia a la penetracién con al rasaado
P medida tensién (Grab) pistén 50mm de ga
. trapezoidal
didmetro
Norma de ensayo INVE-901 INV E - 901 INVE-913 INVE-903
Valor minimo = 509%™ 700N 1375N 250N
Promedio por rollo < 50%@ 1100 N 2200N 400N

Fuente: Tabla 4.4 capitulo 4 manuales de disefio de geosintéticos PAVCO.
Tabla 19 Propiedades del geotextil de separacion Articulo 231 INVIAS.

Méodo Grab
Re:

Mét

o Tira Ancha

Elongacidn
Sertido Transversal

Elo

Méodo CER

Resistenciaal

Permeabilidad
Permitividad

Tasa deflujo

PROPIEDADES Fis||

Refusrzo
Separacidn
Estabilizacién

PROPIEDADES MECANICAS

enciaalaTensidn

Sertido Longitudina

Resistenciaal Punzol

Rasgado Trapezoidal

PROPIEDADES HIDRAULICAS

Tamafio de Abertura Aparente

FUNCIGN DEL GEOTEXTIL

Especificaciones Técnicas

ASTM D462 N ilb) 790 (178) 200 (180) 1140 (257) 1410 (317) 1870 (421) 2400 (540)
% 13 16 15 15 19 16 19
ASTM D606 KN/ m (IR 20 {1370) 21 {1439) M 2320) 40 2740) 62 (3563) 67 4501) 80 5480) 110 (7537)
% 10 10 il 11 1 12 12 11
K m (1) 20 (1370) 21 (1439) % 220) 40 2740) 62 (3563) 60 4111) 75 6137) 110 (7537)
ASTM D4505 9, 10 o g 10 10 10 10 10
. ASTM D6241 KN () 20 676) 4.8 (1079) 6.2(1191) 7.5(1688) 8.4 (1888) 24213 11.0 (2473
ramiento
ASTM D533 N (i) 280 63) 300 (68) 400 (00) 500 (113) 610 (137) 600 (166) 800 (180) 1700 (362)

ASTM D4751 mm{Tamiz) 0.425 140) 0425 40)

ASTM D4401 cms a 42 %102 14x102
ASTM D4dc1 s 0.15 0.39 026
ASTM D441 ¥minfni 430 600 1665 1080 430

= ASTM D516 mm 0.8 09
Re: a UV @500 hr ASTM D4356 % >70 >70 >70 >70 570 >70 >70 >70
Rol Mecizio m 385 385 3.85 385 385 385 385 378
Rol Meciicio m 180 160 140 120 100 100 &0 100
Rol Calculacio m# 616 616 530 462 308 308

v
v V V V V V
v v \ v \'

a ) 0)

0180 20y

3920 (882)
19

200 (13703)
"
200 (13703)
10

121 (2724)

2082 [468)

0.180 (80
0.7x102
0.12
260

=70
375

100

V
v

Fuente: Geotextiles PAVCO.
llustracion 9 Propiedades mecéanicas del geotextil a seleccionar.
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5.4 Modelo seleccionado

Una vez evaluado el espesor de mejoramiento de la subrasante por la metodologia de IVANOV vy el
geotextil mediante PAVCO en su capitulo 4, se selecciona el modelo mas acorde a las circunstancias
actuales. Esta consultoria considera unidades de disefio por tramos homogéneos para los cuales
selecciona:

Se selecciona el mejoramiento con material de afirmado recomendado por la metodologia de
IVANOV Yy el geotextil T2100 recomendado por PAVCO en su capitulo 4 ya que cumple con la
condicion de separacion y adicional refuerzo. Ver llustracién 10.

Reemplazo con espesor de 45 cm
Material de afirmado, CBR 10%

Geotextil por separacion T2100.

Material existente en campo segun estudio
geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia.
lHustracion 10 Modelo estructural de mejoramiento y separacion de la subrasante.

6 DETERMINACION DEL MODULO DEL CONJUNTO Y ESPESOR DE SUBBASE

6.1 Determinacién del médulo de reaccion de la subrasante

Dada la dificultad de realizar el ensayo de placa 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 determinacién de la capacidad de soporte del suelo, se puede recurrir a
correlaciones entre el valor K con el del CBR.

Con base en el CBR equivalente se determina el valor del modulo de reaccién (K) de la subrasante
segun correlaciones representadas en la grafica 5. La ecuacion que mas se ajustd a la serie de datos
fue la polindmica cuya forma es:

K = —0.0005CBR? + 0.2547CBR + 2.7713 EC4

Donde:
v CBR corresponde al CBR de disefio.
v" K corresponde al médulo de reaccion de la subrasante.

Los valores representados en la grafica 2, corresponden a los correlacionados en la llustracion 11,
los cuales fueron graficados para hallar un modelo que permita calcular el valor del médulo de
reaccion de la subrasante de forma analitica y mas precisa por medio de la ecuacion 4.
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El valor calculado del médulo de reaccion K de la subrasante para un CBR equivalente de 5.38% es
igual a (K=4.127 Kg/cm3 ~ 41.27 Mpa/m)

M () Egdem:

MODULD DE REACC)

CORRELACION CBR - K

Grafica 1 Seleccion del médulo de reaccién en funcion del CBR equivalente.

Fuente: Elaboracion propia.

CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
| I | I 11
I P gw
GM
Clasificacion Unificada Eﬁ
i)
5P
&
OH ML
CH CL
OL
I T
g . g Mm =l
Clasificacion AASHTO |‘ L P hos L1
A-2-6 , A-2-7
1 s
A |
A5 11
A |
P75 P18 |
| I - |
L PLISLILEL
Modulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
20 20 40 50 80 70 8O 80 100 110 130 150 180 200 220
L 1L 111 | | | |
T T LI 1 T 1 T :I
Médulo de reaccion de la subrasante k (kg/cm’)
2 3 a 5 ] 7 8 8 10 11 12 12 141516 18 |20 |22
CBR
3 4 5 & 7 8 9 10 5 20 25 3 51 0 80 90 100

lHustracion 11 Relacion entre la clasificacion del suelo y los valores de CBR y K.

Fuente: Tabla 2.12 M.D.C INVIAS.

6.2 Determinacion del médulo del conjunto y espesor de la subbase

Una vez calculado los médulos de reaccién de la subrasante, se calcula los médulos de reaccion del
conjunto para el cual se debe seleccionar el espesor de la subbase granular. Para este caso serd
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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. El célculo se realiza con base en la tabla 2.15 del M.D.C en cada tramo
vial. Ver Tabla 20.

En la Tabla 21 se observa el resumen del médulo del conjunto para cada espesor de subbase y para
cada tramo de via.

Modulo K de Subbase/Subrasante
Modulo K Subrasante 100 150 200 250 300
Mpa/m pci Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci
20.00 73.00 23.0 85.0 26.0 96.0 300 [110.0| 340 [1247| 38.0 |140.0
30.00 109.50 340 |1245| 375 |1374| 422 |1544| 470 |1725| 520 |19138
40.00 147.00 450 |165.0| 49.0 |180.0| 543 |200.0| 600 |221.7| 66.0 |2450
41.27 150.64 462 |1685| 501 |1832| 555 [2034 | 613 |2254 | 675 |249.2
60.00 220.00 640 [2350| 66.0 |2450| 727 |2683| 80.7 [296.7| 90.0 |330.0
80.00 295.00 870 [3200| 90.0 |330.0]| 96.7 |356.7| 1057 [390.0| 117.0 | 430.0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20 Seleccion del mddulo del conjunto en funcion del espesor de la subbase y médulo de la subrasante.

Mddulo de Reaccién (K)
Espesor de
Subrasante Subrasante Subrasante . . .
. . . Conjunto | Conjunto |Conjunto| Subbase
Mejorada (K) Mejorada(K) Mejorada(K) (Kglem3) | (Mpa/m) e @)
(Kglem3) (Mpa/m) (pci) g P P
4,127 41.270 150.636 5.01 50.08 183.24 15

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21 Médulo de reaccion y modulo del conjunto de los diferentes tramos viales.

El proceso de compactacién y colocacion de la subbase granular debe realizarse segln las
especificaciones del articulo INV 320 — 22 (Subbase granular) de la norma INVIAS. La finalidad de
la construccion de la capa en subbase granular, es que funcione como suelo de soporte para la losa de
concreto rigido, ya que en el proceso de distribucion de cargas la losa de concreto absorbe mas del
97 % de las solicitaciones.

A continuacion, se puede observar el comportamiento de distribucién de cargas en la estructura del
pavimento, donde se observa como el espesor de la placa de pavimento en funcién del médulo de
elasticidad del concreto E=250000 Kg/cm2 y el coeficiente de Poisson = 0.15, absorbe la mayoria de
los esfuerzos verticales con relacion a la carga y el radio de la llanta, garantizando que los esfuerzos
que llegaran a la subrasante son minimos (< 3%).
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Difusién del estuerzo o,

lHustracion 12 Distribucion de esfuerzos sobre una estructura de pavimento rigido.

7 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
proyeccion permite hallar un acercamiento.

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

A continuacidn, se presentan los calculos obtenidos de transito equivalente diario asociado al periodo
de disefio de la estacion de aforo contempladas para la planificacion del transito, que no es mas que
el nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio durante el periodo de
disefio, adicional se presenta el espectro de carga ver Tabla 22 y Tabla 23
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TPD Tasa de Crecimiento
Factor Carril
Periodo de Disefio (Afios)

Factor Sentido

CONTEO 6

Vehiculos 114
Autos 77 88 0.00 0
Buses 0 0 0.42 0
Camiones 23 26
C2P 69 18 0.31 6
C2G 27 7 3.92 27
C3 4 1 5.31 5
C3S2 0 0 8.37 0
C3S3 0 0 6.50 0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22 Calculo del nimero de ejes equivalentes.

Vehiculos
Autos 431538
Buses 0 0 0
Camiones
C2P 88269 88269 88269
C2G 34327 34327 34327
C3 4904 4904 4904
C3S2 0 0 0
C3S3 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23 Informacidn para el calculo de espectro de carga.

Segln la Tabla 22 el nimero de ejes equivalentes de 8.2 Ton de la via en estudio es de 187,964.
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8 DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

La resistencia a la flexion o médulo de rotura es utilizada en pavimentos rigidos ya que los esfuerzos
a la compresion generados por las diferentes cargas en la superficie del pavimento son equivalentes
a la presion de inflado, por lo cual la resistencia a la compresion se considera muy baja. De lo
mencionado anteriormente se deduce que el pardmetro de control en un pavimento rigido es la
resistencia a la flexion influenciada por la temperatura, la geometria de las losas y principalmente el
paso de los vehiculos. Sin embargo, existen correlaciones que permiten calcular el médulo de rotura
en funcion de la resistencia a la compresion, siendo la més utilizada la presentada en la ecuacion 7.

MR = kVFc EC7

Donde:

MR = Modulo de rotura (Kg/cm2)

.k = Coeficiente que varia entre 2.0 y 2.7, siendo 2.67 el mas aproximado
Fc = Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

Para la determinacion del médulo de rotura se tendran en cuenta para el disefio cuatro niveles de
resistencia a la flexion de acuerdo con el nivel de trénsito, segin lo indica la Tabla 22 Una vez
calculado el TPD se debe conocer el nimero de camiones que pasan por dia sobre la via en estudio,
con base en este valor se determina el modulo de rotura del concreto.

Namero de camiones por dia
Calidad del Concreto

A flexion (MPa) 4.5 4,2 4,0 3.8

Fuente: Tabla 3.1 M.D.C.
Tabla 24 Resistencia que debe alcanzar el concreto.

Una vez calculado el TPD y apoyado en la Tabla 24, se puede determinar el médulo de rotura de la
losa de concreto: nimero de camiones = 26, MR = 4.0 Mpa.

9 DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

Una vez determinadas los parametros de control; se procedié a disefiar la estructura de pavimento
correspondiente a las vias estudiadas, para el disefio de la estructura de pavimento se utiliz6 el
software BS-PCA Disefio de pavimentos rigidos.

9.1 Parametros de entrada software BS-PCAA

Como primera medida es necesario definir una serie de parametros para hacer uso efectivo del
software, la primera ventana solicita la variable transito donde se debe definir el trénsito por eje, radio
de carga, separacion de las llantas, ancho de eje, separacion de ejes, carga de referencia y exponente,
factor de seguridad de carga y factor mayoracién de repeticiones.
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v' Transito por eje

El transito por eje se selecciona de la Tabla 22 y Tabla 23, donde se visualiza el espectro de carga

por cada eje.

v" Radio de carga (cm)

El radio de carga se determina como la relacion de la presion de inflado y el peso de la llanta como

se muestra en la Tabla 25.

Tipo de Eje SRS SRS SRD SRD Tandem
# De Llantas 2 2 4 4 8
Peso por Eje (Tn) 4 6 6 11 22
Peso por Llanta (P) (Tn) 2 3 150 2.75 2.75
Peso por Llanta (P) (Kn) 19.6 294 14.72 26.98 26.98
Presion de inflado por Llanta (Q) Kg/cm2 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73
Radio de la Llanta (a) cm 9.07 1111 7.86 10.64 10.64

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25 Calculo del radio de carga en funcién del radio de la llanta.

v' Separacion de las llantas (cm)

La separacién de las llantas se determina segun los vehiculos que circulan por las carreteras
colombianas como se muestra en la Tabla 26. Este valor obedece a 3 veces el radio de la llanta.

S
Eje Simple de Rueda Simple 28
Eje Simple de Rueda Doble 24
Eje Tandem Rueda Simple 34
Eje Tandem Rueda Doble 32
Eje Tridem 32

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 26 Seleccién separacion de las llantas.

v" Ancho de eje (cm)

El ancho de eje se determina segun los vehiculos que circulan por las carreteras colombianas como

se muestra en la Tabla 27.
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Tipo de Eje Ancho de Eje (cm)
Eje Simple de Rueda Simple 170
Eje Simple de Rueda Doble 141
Eje Tandem Rueda Simple 182.8
Eje Tandem Rueda Doble 182.8
Eje Tridem 182.8

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 27 Seleccion ancho de ejes.

v’ Separacion de ejes (cm)

La separacion de ejes se determina segun los vehiculos que circulan por las carreteras colombianas
como se muestra en la Tabla 28.

Tipo de Eje Separacion de Eje (cm)
Eje Simple de Rueda Simple 0
Eje Simple de Rueda Doble 0
Eje Tandem Rueda Simple 127
Eje Tandem Rueda Doble 127
Eje Tridem 127

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28 Seleccion separacion de ejes.

v’ Carga de referencia y exponente

Carga patron (kM) B60.00 81.81 132.14 184,00

Exponencial 4 4.5 4,2 4.3

Fuente: Manual de disefio de concreto INVIAS.
Tabla 29 Cargas patron y exponenciales para el calculo del Factor de equivalencia.

v Factor de seguridad de carga
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Factor de
Tipo de Via y Condiciones de Transito Seguridad de
Carga

Vias de Transito Pesado (Autopistas de Varios Carriles) 1.20

Carreteras y Arterias Urbanas con Transito Medio 1.10

Carreteras Secundarias, Calles Residenciales y Otras Vias con Transito Liviano 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30 Factor de seguridad de carga.

v Factor de mayoracion

El factor de mayoracion se considera como 1 ya que durante el célculo del transito equivalente
implicitamente se mayoran las cargas.

9.2 Pre-dimensionamiento de la losa de concreto por el método de la AASHTO

Este método fue desarrollado por la AASHTO en 1986 y tiene como esencia la determinacion del
espesor de un pavimento de concreto rigido que pueda soportar el nimero de ejes equivalentes sin
producir una disminucion en la capacidad de servicio. El espesor de la losa de concreto se determina
por medio de la ecuacion 8.

APSI 1
logs |75 =13

{4 1.624 x 10’
(D + 1)5%

Zr x So + 7.35 x log1o(D + 1) - 0.006 +

~

l0g;0(E18) = 4

S’cx Cd x (D°75 - 1.132)
+(4.22 — 0.32 x Pt) x log,,

18.42

0.75 —pr——
o (_"‘E)u 25

21563 xJ

J

EC8

Donde:

E18=W82=Numero de ejes equivalentes de 8.2Tn

Zr = Desviacion normal estandar

So = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del comportamiento
esperado del pavimento

D = Espesor del pavimento de concreto

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Pt = indice de servicio final

S’c = MR = Resistencia a la flexion a los 28 dias (Modulo de rotura)

Cd = Coeficiente de drenaje
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J = Coeficiente de transmision de cargas
Ec = Modulo de elasticidad del concreto en (Mpa)
K = Modulo de reaccién del conjunto en (Mpa/m)

A continuacion, se define el valor de las diferentes variables mencionadas para luego ser ingresadas
al software BS-PCAA (disefio de pavimentos rigidos).
v" Numero de ejes equivalentes (E18).

El nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio durante el periodo de disefio es igual
a 383,382 = E18. Ver Tabla 22.

v" Desviacion normal estandar (Zr)

La desviacion normal estandar se define en funcion de la confiabilidad y considerando una serie de
variables como espesor de las capas, caracteristicas de los materiales, condiciones de drenaje y el
transito que pueda soportar. Todo lo mencionado en funcion de la serviciabilidad de la via. Ver Tabla
31y Tabla 32. El nivel de confianza seleccionado es 80%o para un valor de Zr = -0.841.

Niveles de Confiabilidad

Tipo de Carretera

Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras
e 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Software BS — PCAA.
Tabla 31 Niveles de confiabilidad.

Confiabilidad| Zr Confiabilidad Zr
50 1] o3 -1,40%
&l -0,253 o4 -1,555
70 -0,524 05 -1,645
75 -0,674 0 -1,751
a0 -0,841 a7 -1,881
85 -1,037 08 -2,054
on -1,282 09 -2,327

Fuente: Tabla 8.32 Ingenieria de Pavimentos. Alfonso Montejo Fonseca.
Tabla 32 Valores de Zr en funcion de la confiabilidad.

v" Error estandar combinado (So)

Este pardmetro se define como el error de la prediccion del trénsito y la prediccion del
comportamiento estructural, este valor varia de 0.30 a 0.40 para pavimentos rigidos, especificamente
0.35 para una construccion nueva y 0.40 para construccion sobre capas existentes. Adicional a esto
tiene en cuenta los errores o desviaciones de disefio debido a:

e Variaciones en propiedades de los materiales.
e Variaciones en las propiedades de la subrasante.
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e Variaciones en la estimacioén del transito.
e Variaciones en las condiciones climaticas.
e Variaciones en la calidad de la construccion.

Para efectos de este disefio se tomara un valor de S0=0.35.

v Diferencia entre la serviciabilidad inicial y final (APSI)
Para conocer la diferencia de serviciabilidad se debe conocer inicialmente el indice de serviciablidad

inicial el cual depende de la calidad de la construccion; el valor obtenido en los ensayos realizados
por la AASHTO es de 4.5 en pavimentos de concreto rigido. El valor del indice de serviciabilidad
final se considera como el indice mas bajo antes que la via deba ser intervenida para algun tipo de
rehabilitacion o refuerzo estructural; para este tipo de via la cual cuenta con un transito bajo por ser
de carécter urbano se considera un valor 2.0. Por Gltimo, el diferencial de la serviciabilidad final con
la inicial es igual a 2.5 = (APSI).

v" Mobdulo de rotura (MR)

El médulo de rotura se definid en el numeral 8 en funcién del nimero de camiones que pasan por la
via en un dia el cual es equivalente a 4.0 Mpa = MR.

v" Coeficiente de drenaje (Cd)

Los valores de los coeficientes de drenaje dependen de la calidad de drenaje la cual esta en funcién
del tiempo en que demora el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento y del porcentaje del tiempo
a lo largo del afio en que esta expuesto el pavimento a la humedad o a niveles cercanos de saturacion;
este Gltimo pardmetro depende de la ubicacién del proyecto y de la presencia o niveles freéticos. A
continuacion, se relaciona la calidad del drenaje con el tiempo para remover el agua. Ver Tabla 33.

Calidad de drenaje Término para remocion del
agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre (el agua no drena)

Fuente: AASHTO guide for design of pavement structures.
Tabla 33 Capacidad del drenaje para remover el agua.
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CALIDAD DE
DRENAJE

EXCELENTE
BUENO
REGULAR
POBRE

MUY POBRE

PORCENTAJE DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO
ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS

<1%
1.40-1.35
1.35-1.25
1.25-1.15
1.15-1.05

1.05-0.95

ALA SATURACION

1-5% 5-25%

1.35-1.30  1.30-1.20

1.25-1.15  1.15-1.00

1.15-1.05  1.00-0.80

1.05-0.80  0.80-0.60

0.95-0.75  0.75-0.40

>25%
1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

Fuente: AASHTO guide for design of pavement structures.
Tabla 34 Valores de coeficiente de drenaje.

De acuerdo con lo anterior, tenemos que el valor del coeficiente de drenaje es Cd = 1. Se espera que
el tiempo al cual esta expuesta la estructura del pavimento a niveles de humedad préximos a la

saturacion es mayor al 25%.

v" Coeficiente de transmisién de cargas (J)
Este parametro se considera para tener en cuenta la capacidad del concreto para transmitir las cargas

a través de las discontinuidades, dicho de otra forma, la capacidad de transmitir cargas segin la
modulacion de las losas de concreto. Para este proyecto se considera un tipo de pavimento no
reforzado con juntas en concreto para un valor de 3.9 = J.

Berma: De Asfalto De Concreto
Dispositivos de transmision ! !
Si No Si No
de cargas :
Pavimento No reforzado o
X 3.2 3.8-44 25-3.1 3.6-4.2
reforzado con juntas
Reforzado continuo 2.9-3.2 - 2.3-2.9 -

Fuente: Software PCA.
Tabla 35 Coeficiente de transmision de cargas.

v" Mobdulo de elasticidad del concreto (Ec)
El médulo de elasticidad se recomienda determinarlo en funcién del tipo de agregado como lo

menciona la Norma ASTM C49. A continuacién se presenta en la Tabla 36 unas expresiones que
correlacionan el médulo de elasticidad en funcion del tipo de agregado.

De igual forma en la Norma Técnica Colombiana NSR — C (CR8.5 — Maddulo de elasticidad)
presentan unas ecuaciones para el célculo del médulo de elasticidad cuando no se dispone valor de

masa unitaria. lHustracion 13.
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Tabla 8.38
Correlacion entre la resistencia a la compresion
y el modulo de elasticidad

: 3 Madulo de elasticidad Ec

Tipo de agregado y ori igidae o = i3
-t Korem _ (MPa-kg/an?)

Grueso - igneo i | Ec = 5.500 Vfc - I?SOQJ?&
Grueso - Metamérfico Ec = 4.700 Jic - 150007
Grueso - Sedimentario | Ec=3.600 Jic - 115004fc
Sin informacion l Ec = 3.900 Vic - 12500+/fc’

Fuente: Tabla 8.38 Ingenieria de Pavimentos. Alfonso Montejo Fonseca.
Tabla 36 Correlacion entre la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad.

Para agregado grueso de origen igneo:
E_ =5 500,/ en MPa

Para agregado grueso de origen metamorfico:
E, = 4700,/1] en MPa

Para agregado grueso de origen sedimentario:
E, = 3600,/f] en MPa

Fuente: Titulo C NSR 10 CR8.5.1.
lustracidn 13 Expresiones para hallar el Ec en funcidn del tipo de agregado.

En el numeral 8 se determind el madulo de rotura con un valor de 4.0 Mpa = 40 Kg/cm2, despejando
la ecuacion 7 se obtiene el valor de la resistencia a la compresion (Fc). Ver ecuacion 9. El valor
obtenido de la resistencia a la compresion y el valor seleccionado del modulo de elasticidad (Ec) se
observa en la Tabla 37.

Fc = (MR)Z EC9
¢= 267

4.0 40 22 260562 260000 Agregado Grueso de Origen igneo

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 37 Calculo del médulo de elasticidad del concreto.

v Factor de Perdida (LS)

Segtn el libro “Ingenieria de pavimentos, Alfonso Montejo Fonseca”. Este parametro viene a indicar
la pérdida de apoyo potencial de las losas debido bien a la erosionabilidad de la subbase o bien a
asentamientos diferentes de la subrasante; y aunque no aparece de forma explicita en la formula de
disefio para la obtencién del espesor, si interviene de forma directa a través de una reduccion del
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modulo de reaccidn efectivo de la superficie en la que se apoyan las losas. En la Tabla 38 se indica
los valores de Ls recomendados para distintos tipos de bases y subbases.

. Factor de perdida

Tipo de base o subbase de Soporte Ls
Bases granulares tratadas con cemento 0.0a10
(E:7 000 a 14000 Mpa) ' '
Subbases tratadas con cemento 00210
(E: 3500 a 7000 Mpa) ' '
Bases estabilizadas
(E: 2500 - 7000 Mpa) 0.0a10
Subbases estabilizadas con asfaltos 00210
(E: 300 - 2000 Mpa) ' '
Estabilizacion con cal
(E: 150 - 1000 Mpa) 10a3.0
Materiales granulares sin tratar
(E: 100 - 300 Mpa) 10230
Suelos finos y subrasante naturales
(E: 20 - 300 Mpa) 2.0a3.0
En esta tabla, E es el médulo elastico o el de resiliencia del
material (Mpa = 10.1971 kgf/cm2)

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Alfonso Montejo Fonseca.
Tabla 38 valores del factor de perdida de soporte Ls en funcién del tipo de base o subbase.

El valor seleccionado por la presente consultoria es: Ls=2

v" Moddulo de reaccién del conjunto (K)

El mddulo de reaccion del conjunto fue calculado previamente en el numeral 6.2, su resultado se
puede observar en las Tabla 20. Para 15 cm de SBG K = 50.1, con este valor se entra al nomograma
para encontrar el valor corregido.

Pagina 39 de 73




GogERNACION DE

CORDOBA

MEJORAMIENTO DE VIiAS URBANAS EN EL MUNICIPIO DE
MONTERIA, CORDOBA.

z m
3ol
wh )
L)

R

HERRIIEEE

| | | I | |

! RIIEED

l’ j | | o |

| | | |

100 [ ‘ ’! B
» % | |

80 - — i t 1
i 11 | 1 :

2 [ e [ — | | N 4 .
i RN i
23 - -1 -
1 RISeZ i
H Frose
28 |
" -

' 8
e-% |
£3 ]
>3 ;
33 A =
I~
|
: v T i //
: y | i P
AR e WBZ4
7T
‘ 5 ,
) / / / ‘L | b E
B 1 3
0 0 40 50 6070 B0 100 120 140 180 220 2860
160 200 240
Médulo efectivo de reaccién de la sucrasants, k (MPa/m)

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Alfonso Montejo Fonseca.
lustracion 14 Carta para corregir el modulo de reaccion efectivo de la subrasante por pérdida potencial de

soporte de la subbase.

Por tal motivo realizado el respectivo castigo de la perdida por capacidad de soporte de soporte (LS)
este valor da como resultado= 7.0 Mpa/m.

Una vez determinados los diferentes parametros, se procede a calcular el espesor de la losa de
concreto haciendo uso del software BS-PCAA por la metodologia de la AASHTO. Los valores
obtenidos se presentan en la llustracién 15.

Una vez realizado el pre-dimensionamiento de la losa de concreto por el método de la AASHTO, se
deduce que el espesor minimo de la losa de concreto debe ser igual a 17 cm.
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Ssoftware : BS-PCAA

Disefio Pavimento rigido vias Monteria Tapao

Datos :

Modulo de Rotura [Mr]

Coeficiente Transmision Cargas Juntas [J]

Proyecto: [6.1 Verificacion Estructural 15 cm SBG Tapao]

Ejes Equivalentes 8.2 Tn Carril de Disefio [W82]:
Resistencia K del Apoyo [k]:
Modulo de Elasticidad [Ec]:
: 4 Mpa

Indice de Servicio Inicial [Po]:
Delta Indice de Servicio [dPSI]:

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO AASHTO

187,964
7 Mpa/m
260000 kg/cm2

Confiabilidad : 80% Zr : -©.8416
Error Estandar Transito [So]: ©.35
4.5
2.5
Coeficiente de Drenaje [Cd] : 1
3.9
IEspesor Losa [D] : 16.1614 cml

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.

lHustracion 15 Pre-dimensionamiento espesor losa de concreto método de la AASHTO SBG 15 cm.

9.3 Dimensionamiento de la losa de concreto por el método de la PCA

Esta metodologia es aplicable para el dimensionamiento de la losa de concreto, ya sea concreto
simple, concreto simple con pasadores o concreto reforzado. La finalidad del método es realizar un
analisis de fatiga donde se determina el esfuerzo de borde por cada carga, esfuerzo de traccién en la
fibra inferior de la losa y un analisis de erosion para controlar la deflexion en las esquinas de la losa.
Para el dimensionamiento de la losa de concreto, es necesario considerar los siguientes parametros:

9.4 Variables para el dimensionamiento de la losa de concreto

v" Moddulo de rotura: Valor previamente hallado en el numeral 8, donde se seleccioné un valor

de 4.0 Mpa (40 Kg/cm?2).

v" Mobdulo de reaccion del conjunto: Como se mencioné en el numeral 6.2, se obtuvo el siguiente

valor: 50.1 Mpa/m para un espesor de subbase de 15 cm.

v Espectro de carga: Esta variable se obtuvo en el analisis de transito especificamente en el

numeral 7.7.

v" Periodo de disefio: Esta variable se obtuvo en el andlisis de transito especificamente en el

numeral 7.3, obteniéndose un periodo de disefio de 20 afios.

v Factor seguridad de carga: Valor obtenido del numeral 9.1, factor seleccionado 1.
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v' Densidad del concreto: Variable que depende de las propiedades fisicas del concreto 2.4
Tn/m3.

v" Relacion de Poisson: Comunmente el valor mas utilizado para una losa de concreto hidraulico
es 0.15.

v" Dimensiones de la losa: Para este caso las vias tienen un ancho de 2.50 m y una longitud de
3.00 m. Las dimensiones seleccionadas se pueden observar en el numeral 12.

v Coeficiente de variacion (CV): Variable que esta relacionada directamente con una reduccién
de la resistencia del concreto para el analisis de fatiga. Se busca considerar una variacion en la
resistencia a la flexion del material y se logra por medio del CV=15%. “PCAWIN Program for
Jointed Concrete Pavement Desing Vol 4, 2001”.

v' Factor de trabazén de agregados (AGG): Estéa relacionado directamente con la resistencia al
corte entre las particulas del agregado y las caras de las juntas, el valor seleccionado es de 25000
PSI (1758 Kg/cm2). “PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Desing Vol 4, 2001

v" % de camiones al borde: Valor relacionado directamente con el andlisis de fatiga, el cual genera
esfuerzos en los bordes. “PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Desing Vol 4,
2001”. Recomienda un valor de 6%b.

v Diferencial de temperaturas (At): Este valor hace parte de las variables para el control de los
esfuerzos por gradiente térmico y se halla mediante la ecuacion 10. At = 12.54°C.

AT = 6t +H EC 10
Donde
AT = Diferencial de temperaturas °C.
6t = Gradiente de temperatura durante el dia 0.055 a 0.077 °C/mm (0.066).

H = Espesor de la losa pre-dimensionamiento en mm (190).

v' Coeficiente térmico (a): VValor que depende del tipo de agregado de la subbase granular. En este
caso se utiliza grava para un coeficiente de expansion térmica del concreto de 1.08x10°/°C. Ver
Tabla 39.
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Tipo de Agregado Coeficiente de Dilatacion
Grueso X 10°/°C x 10°°F
Cuarzo 11.9 (6.6)
Arenisca 11,7 (6.5)
Grava 10.8 (6.0)
Granito 9.5 (5.3)
Basalto 8.6 (4.8)
Caliza 6.8 (3.8)

Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
Tabla 39 Valores del coeficiente de expansion térmica del concreto.

En esta metodologia no se considera la resistencia a la compresion ya que el valor generado por las
cargas a la placa de concreto rigido generalmente es equivalente a la presién de inflado (7.73
Kg/cm?2), de lo cual se deduce que el pavimento no falla por resistencia la compresion y se controla
por la resistencia a la flexion. Para el disefio del pavimento se consideraron bordillos ya que la via se
encuentra en un &rea urbanizada, adicional el confinamiento se realizara con bordillos y andenes.

En el disefio de espesores de los sectores o tramos viales estudiados se determiné la misma carga de
transito (T), se considerd el uso de dovelas para el mecanismo de transferencia de carga. Con relacion
al médulo de rotura a flexion (MR) de la mezcla de concreto se recomienda que sea de 4.0 Mpa (40
Kg/cm?2), esto debido a que los pavimentos rigidos para bajos voliumenes de transito el disefio esta
controlado por el criterio de fatiga y el nimero de camiones.

9.5 Anadlisis de fatiga

Para el dimensionamiento de la losa de concreto se tiene como primer parametro de disefio el analisis
por fatiga, el cual se realiza para proteger el pavimento contra la accion de los esfuerzos para la accion
repetida de las cargas. En el analisis de fatiga se analiza el comportamiento del esfuerzo de borde y
esfuerzo interno contra el médulo de rotura del concreto y se determina el esfuerzo de borde e interno
por cada carga (ob) por traccion en la fibra inferior de la losa de concreto. La falla por fatiga en una
losa de concreto rigido se representa por medio de una fisura transversal.

v' Esfuerzo equivalente (ce):

Como primera medida se calcula el esfuerzo equivalente, el cual se halla mediante la siguiente
expresion:

6Me
O = —0 fl*f2xf3x*f4 EC 11

h

Donde:
.0 = Esfuerzo equivalente (Kg/cm2)
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M. = Factor de carga.

.h = Espesor de la losa pre-dimensionamiento.

.f1 = Factor de ajuste debido al efecto de las cargas del eje y areas de contacto.

.f2 = Factor de ajuste para condiciones de borde (Borde protegido = 1)

.f3 = Factor de ajuste por efecto de ubicacion del camidn en los esfuerzos de borde.

.f4= Factor de ajuste incremento en la resistencia del concreto a través del tiempo, y afectar la
resistencia por el CV.

Como se menciond anteriormente se consideran bordillos en la via por ser de caracter urbano —
residencial, por tal motivo las vias son con borde protegido. A continuacion, se expresan las
ecuaciones para hallar el factor de carga para los diferentes ejes.

» Factor de carga (Me)
El calculo del factor de carga esta en funcion del radio de rigidez relativa y del médulo de reaccion

del conjunto.
M,_ (1202.6 * Log(p) + 53.587 * p — 970.4) = (0.8742 + 0.01088K**") EJE SENCILLO EC 12

M, (2005.4 — 1980.9 * Log(p) + 99.008 * p) * (0.8742 + 0.01088K%*4") TANDEM  EC 13

En las expresiones 12 y 13 se observa la dependencia en las ecuaciones del radio de rigidez relativa
de la losa (p), el cual se calcula por medio de la ecuacion 14.

4 Ec * h3
p= EC 14

12(1 - uz) * eff

Donde

p = Radio de rigidez relativa Westergaard (pul)

Ec = Modulo del concreto (PSI)

.h = Espesor de la losa (pul)

1 = Relacién de Poisson

Kest = Médulo de Reaccion del Apoyo de la losa (pci)

» Factor de ajuste debido al efecto de las cargas del eje y areas de contacto (f1)
Las expresiones para calcular los diferentes factores de ajustes son las siguientes.

1 < 24 )0.06 <CES) EJE SENCILLO EC 15
= |— * | —
f CES 18 J

0.06

1 < 18 ) <CET> EJE TANDEM EC 16
= |— * | —
f CET 18 J

Donde:
CES = Carga eje sencillo segun espectro de carga en (Kips)
CET =Carga eje tandem segun espectro de carga en (Kips)

» Factor de ajuste por efecto de ubicacion del camion en los esfuerzos de borde (f3).
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El factor de ajuste para efecto de ubicacion del camidn en los esfuerzos de borde es equivalente al
porcentaje de camiones al borde equivalente al 6% y su factor se extrae de la grafica 3. El valor de

3 =0.894.

0.95

0.80

0.85

oso| ]

|
0.75

VALCR DE ESFUERZO DE BORDE PARA
LA MISMA FATIGA

0.70

0 1 2 3 4 5 8 7
PORCENTAJE DE CAMIONES EN EL BORDE

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 2 Grafica para hallas factor de ajuste por efecto de ubicacién del camién.

» Factor de ajuste incremento en la resistencia del concreto a través del tiempo, y afectar la

resistencia por el CV (f4).

El factor de ajuste incremento en la resistencia del concreto a través del tiempo después de los 28
dias, ademas de una reduccién de la resistencia por un coeficiente de variacién se calcula mediante la

ecuacion 17.

1
= 2= a ) EC17

v" Relacion de esfuerzos (Ro):

Una vez calculado el esfuerzo equivalente, se calcula la relacion de esfuerzos por medio de la

ecuacion 18.

Ro = % EC 18

Donde
Ro = Relacion de esfuerzos

.oe = Esfuerzo equivalente (PSI)
MR = Modulo de rotura en (PSI)

v" Numero de repeticiones admisibles bajo criterio de fatiga (Ni):
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Conociendo la relacién de esfuerzos se calcula el nimero de repeticiones admisibles bajo criterios de
fatiga (Ni). Para lo cual se tienen las siguientes consideraciones:

e Cuando la relacion de esfuerzos es menor igual a 0.45 Ni tiende al infinito.

e Cuando la relacion de esfuerzos es 0.4325<Ro6<0.55 se utiliza la ecuacion 19.

N__( 4.2577 )3-268 5019
"= \Ro — 04325

e Cuando la relacidn de esfuerzos es mayor a 0.55 se utiliza la ecuacion 20.
Ni = 10(11.737—12.077Ra) EC 20
v Calculo de consumo de fatiga parcial (Dip):

El calculo de consumo de fatiga parcial se calcula para cada eje, en este caso se consideran los ejes
simples y ejes tndem. El célculo se realiza mediante la ecuacion 21.

ni
Dy = Ni * 100 EC 21

Donde:

Dy = Efecto de fatiga generado por cada carga o eje

.ni = NUmero de repeticiones esperadas por cada carga o espectro de carga.
Ni = Numero de repeticiones admisibles por cada carga o espectro de carga.

v’ Calculo de consumo de fatiga total acumulada (Dn)):

Conociendo el célculo de fatiga parcial por cada carga, se procede a calcular el célculo de fatiga total
acumulada, la cual debe ser inferior al 100%. El calculo se realiza mediante la ecuacion 22.

m
DT = ZDTO) EC 22
i=1

Donde:

Dy = Efecto de fatiga que genera cada grupo de cargas.
D, = Dafio acumulado total por fatiga.

.m= Numero de grupo de carga de disefio.

9.6 Analisis de Erosion

El segundo criterio para el dimensionamiento de la losa de concreto es el analisis por erosion que se
presenta en el soporte de la losa de concreto, en este caso la subbase granular. En este analisis se
busca limitar los efectos de deflexion del pavimento en los bordes de la losa, juntas y esquinas. A
continuacion, se expresan las variables para el analisis de erosion.

v Calculo de la deflexion equivalente (8eq):
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El calculo de deflexidn equivalente se considera en la esquina de la losa y se calcula mediante la
siguiente expresion:
Pc* f5% f6* f7

5
“ Kerr

EC 23

Donde

8.4 = Deflexion equivalente

Pc = Factor de presion

.f6 = Factor de transferencia de carga
.f5 = Factor de carga

.f7 = Factor de perdida de soporte.
Kerr= Modulo de reaccidn del conjunto.

» Factor de presion (Pc):
Para el calculo de este factor se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

e Pc para pavimentos sin barras de trasferencia de carga y sin borde protegido

e Pc para pavimentos sin barras de trasferencia de carga y con borde protegido
e Pc para pavimentos con barras de trasferencia de carga y sin borde protegido
e Pc para pavimentos con barras de trasferencia de carga y con borde protegido

Para el caso de este estudio el factor de presion se calcula para pavimentos con barras de trasferencia
de carga y borde protegido. El célculo se realiza para cada eje por medio de la ecuacion 24 y 25.

72.99+ 3231 1620

Pc=0.018 + — — EJE SENCILLO  EC 24
p p
714625 2385.6 23848
Pc = 0.0345 + St TANDEM O TRIDEM  EC 25

Donde
Pc = Factor de presion.
p = Radio de rigidez relativa (pul).

» Factor de transferencia de carga (f6):

El factor de ajuste de transferencia de carga se considera con barras de trasferencia de carga. El factor
de transferencia para esta consideracion es f6 = 1.

» Factor de perdida de soporte (f7):

El factor de perdida de soporte se considera con borde protegido. El factor de perdida para esta
consideracion es f6 = 1.

» Factor de carga (f5):
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El factor de carga se calcula en funcion del tipo de eje como se expresa en las siguientes expresiones:

Qeje

f5= BT EJE SENCILLO EC 26
Qeje

f5= =TS EJE TANDEM  EC 27
Qeje

f5= =i EJETRIDEM  EC 28

v Calculo del factor de erosion (FE):
El calculo del factor de erosion se calcula mediante la siguiente expresion:
11111 * (0.896 * P)? % Cl>

EC 29

h * K0'73

FE = log <
eff

Donde

P = Factor de potencia del suelo

.h = Espesor de la losa (pul)

Ket = Modulo de reaccion del conjunto (pci)

» Factor de ajuste por erosionabilidad de la base de apoyo (C»):

Este factor esta relacionado al médulo de reaccion de la base de apoyo la cual en este caso es la
subbase granular. El factor de ajuste se calcula mediante la siguiente expresion:

Kerr 4n\12
Gi=1- [(2000) * (E)] EC30
Donde

Kerr = Modulo de reaccidn de la subrasante (pci)
H = Espesor de disefio de la losa de concreto (pul)

» Factor de potencia del suelo (P):

Factor que depende directamente de la deflexidn equivalente la cual se halla con la ecuacion 31. La
expresion para hallar P es la siguiente:

(Kepp)™ » (5eq)2>

EC 31
h

P = 268.7<

v" Numero de repeticiones admisibles bajo criterio de erosion (Ni):

A continuacién, se calcula el namero de repeticiones admisibles bajo el criterio de erosion para cada
carga o espectro de carga. El célculo se realiza mediante la ecuacion 32 teniendo en cuenta dos
consideraciones:
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e SjC1*P>9se utiliza la ecuacion 32.
Log(Niee) = 14.524 — 6.777 * (C1 * P — 9)°103 — Log(C2) EC 32
L] Sic1*P<:9Ni(e)=00
Donde

C2 = 0.06 (Sin borde protegido)
C2 =0.94 (Con borde protegido) Valor seleccionado

v Determinacion de la erosion total (Dy):

Se realiza la suma de las repeticiones admisibles por erosidn para cada espectro de cargas mediante
la ecuacion 33. La sumatoria del consumo por erosion debe ser inferior al 100%.

ni

Dyiy = EC 33

Ni(e)

Donde

D) = Efecto de dafio por erosion acumulado del espectro de cargas.
.ni = Numero de repeticiones esperadas por cada grupo de cargas.
Ni = Numero de repeticiones admisibles de cada grupo de cargas.

Una vez analizadas las diferentes variables y descrito las expresiones necesarias para el calculo del
consumo por esfuerzos (fatiga) y el calculo del consumo por erosion (deflexién), se asume un
espesor igual al obtenido en la metodologia de la AASHTO de la losa de concreto de 17 cm, se realiza
nuevamente el analisis con el software BS-PCAA para un espesor de subbase de 15 cm (K = 50.1
Mpa/m) Ver llustracion 16.
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DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO : PCA-84
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCAA

Proyecto: [6.1 Verificacion Estructural 15 cm SBG Tapao]
Disefio Pavimento rigido vias Monteria Tapao

Resultados
Carga Repeticiones Esfuerzo Repeticiones Consumo  Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Equival. Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
™ ™ psi % %
EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE

Esfuerzo Equivalente: 2.2 Factor Esfuerzo: ©.5448 Factor Erosion: 3.8349

2.50 2.50 88,269 le2.1 Inf 9.00 Inf 9.00
6.00 6.00 88,269 232.6 Inf 9.00 40,264,854 9.22

EJES SIMPLES RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 2.2 Factor Esfuerzo: ©.5448 Factor Erosion: 3.@349

6.00 6.00 88,269 232.6 Inf 9.00 40,264,854 9.22
11.00 11.00@ 34,327 411.2 1,524 2252.25 640,494 5.36

EJES TANDEM RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.8 Factor Esfuerzo: ©.4568 Factor Erosion: 3.1349

22.00 22.00 4,904 341.1 43,775 11.20 334,544 1.47

Total : 1000.00 PCA-84: 7.26

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.
lustracion 16 Ajuste dimensionamiento espesor losa de concreto 17 cm.

Se concluye que el espesor de la losa de concreto de 19 cm para un espesor de subbase granular de
15 cm y un modulo de rotura de 4.0 Mpa, Genera un porcentaje de consumo por fatiga (Esfuerzo
199) y un porcentaje de consumo por erosion (Deflexion 6.79). Los valores obtenidos no son
tolerables ya que el porcentaje de consumo por fatiga es superior al 85% valores que se obtienen de
la relacién del nimero de repeticiones esperadas con el nimero de repeticiones admisibles por cada
eje de carga.

Como el espesor de la losa de concreto de 17 cm no cumple con las condiciones de consumo por
esfuerzos (fatiga), procedemos a aumentarlo a 20 cm, realizando nuevamente el analisis son el
software BS-PCAA. En la llustracion 17 se puede observar que, para una losa de concreto de 20 cm,
el consumo es inferior al 85 % por lo cual, tal espesor es adecuado a las condiciones de disefio.
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DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCAA

PCA-84

Proyecto: [6.1 Verificacion Estructural 15 cm SBG Tapao]
Disefio Pavimento rigido Vias Monteria Tapao

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.

Datos :
Resistencia K del Apoye : 5@.1 Mpa/m
Espesor Losa : 28 cm
Longitud Losa : 3.6 m
Ancho Losa : 3 m
Modulo de Elasticidad : 268888 kg/cm2
Densidad : 2.4 Tn/m3
Relacion de Poisson : @.15
Modulo de Rotura : 4 Mpa
Coeficiente de Variacion : 15%
Ancho de Berma : @ cm
Factor de Trabazon de Agregados : 1758 kg/cm2
Camiones al Borde : 6%
Pasadores : SI
Diferencial de Temperaturas : 11.22 oC
Coeficiente Termico : 1.88E-85 1/oC
Trafico para Alabeo : 6%
Factor de Seguridad Cargas : 1
Factor de Mayoracidn Repeticiones : 1
Resultados :
Carga Repeticiones Esfuerze  Repeticiones Censumo  Repeticienes Censumo
Carga FS Esperadas Equival. Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Eresion
n n i X
EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: ©.4336 Factor Erosion: 2.8249
2.58 2.58 88,2689 81.3 Inf .08 Inf @.ee
6.88 6.88 88,269 185.1 Inf .88 13,495,331,872 @.e8
EJES SIMPLES RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: ©.4336 Factor Erosion: 2.8249
6.88 6.28 38,269 185.1 Inf @.@8 13,495,331,872 @.ae
11.66 11.e8 34,327 327.2 85,847 48.36 2,737,179 1.25
EJES TANDEM RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.5 Factor Esfuerzo: ©.3748 Factor Erosion: 2.9549
22.88  22.@80 4,984 279.9 2,871,960 0.24 1,139,441 @.43
Total : 48 .68 PCA-84: 1.69

lustracion 17 Ajuste dimensionamiento espesor losa de concreto 20 cm.

Por ultimo, en la llustracion 18 se obtienen los modelos estructurales del pavimento rigido, el cual
se puede integrar al disefio geométrico y con el cual se puede calcular las cantidades de obra.
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Losa de Concreto Hidraulico
e=20cm
MR = 4.0 Mpa

Subbase Granular e = 15 cm

Reemplazo con material tipo afirmado
CBR: 10%, e=45cm
Geotextil T2100 para separacion

Material existente en campo segun estudio geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 18 Modelo seleccionado en dimensionamiento.

10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Durante el proceso de disefio se realiza un analisis de sensibilidad de la estructura seleccionada, con
el fin de garantizar que cualquier cambio que se genere durante el proceso constructivo, la preparacion

e instalacion de la subbase granular, algin cambio en las propiedades de la mezcla

de concreto que

alteren o disminuyan el modulo de rotura y cambios que se puedan presentar en el espesor de la losa
de concreto no terminen afectando el desarrollo del proyecto. El andlisis de sensibilidad permite

manejar unos intervalos de confianza.

Dicho de otra forma, si durante la etapa de construccién se presentan cambios en los parametros

presentados en la Tabla 40, se puede verificar la combinacion de estos en la Tabla
cumple los factores de esfuerzos y erosion.

K Conjunto Espesor Médulo de Rotura
(Mpa/m) (mm) (Mpa)
50.1-554 180 - 220 40-44

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 40 Intervalos para el Analisis de Sensibilizacion.

41 y verificar si

Analisis de Sensibilidad
b Factor de | Consumo | Consumo | Verificacién | Verificacion
K Conjunto | Espesor de .
Rotura Mayoracion de dg ) de Consumo | de Consg[no
(Mpa/m) (mm) | (Mpa) | Repeticién Esfuerzo | Erosion de Esfuerzo de Erosion

50.1 180 4 1 496.78 4.37 NO CUMPLE OK
50.1 180 4.2 1 209.09 4.37 NO CUMPLE OK
50.1 180 4.4 1 95.04 4.37 NO CUMPLE OK
50.1 190 4 1 131.53 2.69 NO CUMPLE OK
50.1 190 4.2 1 58.8 2.69 OK OK
50.1 190 4.4 1 28.26 2.69 OK OK
50.1 200 4 1 40.6 1.69 OK OK
50.1 200 4.2 1 18.72 1.69 OK OK
50.1 200 4.4 1 7.82 1.69 OK OK
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Analisis de Sensibilidad
el Factor de | Consumo | Consumo | Verificacién | Verificacion
K Conjunto | Espesor de L
Rotura Mayoracion de de_ ) de Consumo | de Consg[no
(Mpa/m) (mm)_ | (Mpa) | Repeficién Esfuerzo | Erosion de Esfuerzo de Erosion
50.1 210 4 1 13.2 1.08 OK OK
50.1 210 4.2 1 4.77 1.08 OK OK
50.1 210 4.4 1 1.28 1.08 OK OK
50.1 220 4 1 3.13 0.7 OK OK
50.1 220 4.2 1 0.63 0.7 OK OK
50.1 220 4.4 1 0 0.7 OK OK
55.5 180 4 1 355.35 4.26 NO CUMPLE OK
55.5 180 4.2 1 151.84 4.26 NO CUMPLE OK
55.5 180 4.4 1 69.99 4.26 OK OK
55.5 190 4 1 96.38 2.61 NO CUMPLE OK
55.5 190 4.2 1 43.71 2.61 OK OK
55.5 190 4.4 1 21.04 2.61 OK OK
55.5 200 4 1 30.4 1.63 OK OK
55.5 200 4.2 1 13.53 1.63 OK OK
55.5 200 4.4 1 5.2 1.63 OK OK
55.5 210 4 1 9.26 1.05 OK OK
55.5 210 4.2 1 2.99 1.05 OK OK
55.5 210 4.4 1 0.64 1.05 OK OK
55.5 220 4 1 1.85 0.68 OK OK
55.5 220 4.2 1 0.27 0.68 OK OK
55.5 220 4.4 1 0 0.68 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41 Analisis de Sensibilizaciéon.

11 DISENO DE JUNTAS

En las losas que conforman un pavimento rigido se presentan diferentes clases de esfuerzos generados
por el paso de vehiculos a lo largo del periodo de disefio, adicional se presentan esfuerzos de
contraccién y expansion del concreto causados por el movimiento de este, estos esfuerzos se controlan
con la modulacién o dimensionamiento de las losas por medio de juntas.

Los esfuerzos que se generan en los bordes y esquinas de las losas son mayores a los esfuerzos
analizados en otras coordenadas de las losas, para lo cual las juntas ayudan a contrarrestar el riesgo a
la fractura de las losas de pavimento, adicional en losas irregulares se recomienda usar refuerzo para
mejorar la calidad integral de la losa y garantizar el nimero de repeticiones para el cual se calcul6 en

el periodo de disefio seleccionado.
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Junta de
l I expansion
)
| | i % 5 B B
_Junta ) 4 |
longitudinal ) ¢ |
w_‘_\‘r4 11
Junta ! '
transversal & ]
'
Junta de

expansion

! / A -
‘; o Junta
| % longitudinal
........ 4 I “' L
......... Junta
transversal

Fuente: Figura 6.4y 6.5 M.D.C.
lHustracion 19 Ubicacion de los tipos de juntas.
11.1  Juntas Longitudinales y barras de anclaje

Las juntas longitudinales se definen teniendo en cuenta la dimension de los equipos de construccion,
el ancho de la via a pavimentar y las restricciones constructivas, se deben evitar siempre que la
separacion entre dos juntas longitudinales (ancho de las losas), sea mayor que cuatro metros.

v" Si durante el proceso constructivo el ancho de la losa supera los 4.5m, las juntas longitudinales
permiten controlar el fenémeno del alabeo.
v" Si se conserva una relacion de losa con una geometria largo = ancho, las juntas longitudinales se

convierten en juntas de construccion.

Para la via en estudio, que es una via de doble sentido vehicular y el ancho del pavimento es de 6.00
m, se debe construir una junta longitudinal para dividir el pavimento en dos franjas o carriles,
recomendando que el ancho de las dos franjas sea igual.

P

Fuente: Figura 6.4y 6.5 M.D.C.
llustracion 20 Esquema para construccion de juntas longitudinales.
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n
d

Armadura Longitudinal

/ Barras de Amarre

Fuente: Elaboracion Propia.
lHustracién 21 Ubicacion de juntas longitudinales.

Para la via en estudio donde se realizara confinamiento lateral con bordillos, el Articulo INV 500-22
se especifica el mecanismo a utilizar para emplear las barras de amarre en este tipo de juntas. Las
barras por emplear deben ser en acero corrugado con limite de fluencia (fy) de 280 Mpa (60000 PSI).
El diametro de 1/2”, espaciamiento cada 120 cm y en longitudes de 85 cm para una losa de 20 cm de
espesor. Ver Tabla 42.

Bares do 16,9 mm 187
Espesor
S| Lenattu ..........:."'.'-‘ B ’..'.":..""'.2".;."'.'-' Longitud | e cagin a1
ancho del carril (m) ancho del carril (m) I'Iellnd.lenrrll(l‘l‘ll
3,05 3,35 .3 65 3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65
) {rmj {m) {m) {rm} () {rm) {rn} (m)
Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)
160 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,80 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1.20
200 0.45 0,60 0.55 0,50 0,60 1,05 1.00 0,20 0,70 1.20 1,20 1.20
225 o] 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1.20
250 0,45 0.45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1.20 1,20 1,20 1.20 1,20 1.20
175 1,05 0,95 0,85 1.20 1,20 1.20 1.20 1,20 1.20
200 0,65 0,80 0.80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 075 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1,15 1,10 1,20 1,20 1.20

Fuente: M.D.C Tabla 6.1.
Tabla 42 Tabla para la seleccién de las barras de anclaje.

Independiente el largo de la losa se recomienda como minimo 3 barras. Adicional durante el proceso
constructivo es recomendable que la posicion de las barras de anclaje y la construccion de la junta se
haga segun la llustracién 22. Las barras de acero corrugado no deben ser instaladas a menos de 40
cm de la junta transversal para evitar que interfieran con el movimiento de las juntas.
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BARRA DE ANCLAJE

RANURA DE (6-8mm ACERO CORRUGADO @1/2" @120 CM

MATERIAL SELLANTE\ /
. : l — ' — HJIZ

: 20 em
42 5 cm ; . 42 5 ¢
85 cm

Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 22 Seccién tipica para la ubicacion de las barras de anclaje y construccidn de junta.

11.2  Juntas de Expansion o aislamiento

Las juntas de expansion se deben construir para aislar pavimentos existentes del pavimento nuevo,
adicional cuando se presentar cambios fuertes de direccién como en intersecciones viales; para la
construccién de pozos de inspeccion ya sean de geometria circular o en forma de rombo se
recomienda utilizar estas juntas. Las juntas de expansion se deben disefiar con un ancho de 10 a 15
mm y transversales en las losas lo cual permite con las dos condiciones mencionadas anteriormente
el movimiento longitudinal de las losas. En la llustracién 23 se puede observar posibles casos de
construccion de juntas de aislamiento.

Junta de expansion Junta de expansion

Juntas de expansion en 1as Intersecciones y cerca de algun obstaculo

Junta de : :
expansion - : Junta de L
: expansion :

Juntas de expansion alrededor de elementos incorporados dentro del pavimento Jd

Fuente: Figura 6.1y 6.2 M.D.C.
lustracion 23 Posicion de las juntas de expansion.

11.3  Juntas Transversales y pasadores (Transferencia de cargas).

Estas juntas de contraccion son juntas que permiten controlar la fisuracion del concreto por
contraccion y alabeo, adicional permite controlar los efectos climaticos de temperatura y humedad
cumpliendo una funcién mecanica de transferencia de carga por lo cual son denominadas juntas de
alabeo. La separacion entre juntas transversales como primera medida estd en funcién del tipo de
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agregado como lo muestra la Tabla 43. Segun la tabla mencionada, el espaciamiento entre las juntas
transversales no debe ser mayor a 4.5m, permitiendo controlar todas las fisuras considerando como
agregados grava.

Es necesario mejorar la eficiencia de la trabazon de agregados haciendo uso de varillas de
transferencia de carga conocidas como pasadores de carga o dovelas que son barras de acero cortas y
lisas con un limite de fluencia (fy) minimo de 280 Mpa (280 kg/cm2 o 60000 psi), incrustadas dentro
del concreto fresco. Los pasadores se instalan en las juntas de tal manera que les permitan a las losas
separarse y unirse entre si, pero no desplazarse verticalmente y su funcion es absorber los esfuerzos
de cortante generados por las cargas del transito al cruzar las juntas y transmitir a la losa adyacente
entre el 40 y 45% de la carga de disefio cuando esta se coloca cerca de la junta. Articulo INV 500-22.

Para el buen funcionamiento de las barras de transferencia, estas deben ser lisas y se recomienda que
toda la barra este recubierta de un material antiadherente para permitir los desplazamientos o
movimientos horizontales de las losas; tal recomendacion se hace ya que la via a construir tiene flujo
vehicular en ambos sentidos y es muy probable que se presente adelantamiento vehicular. En la Tabla
44 se puede observar las diferentes barras de transferencia segun el espesor de la losa.

Tipo de agregado Separacion max:ma entre |
grueso juntas (m.)

| Granito tin::rac‘i-():i I 7S

C;arliz‘_q l;ilur-ada - v: 60
i (5:\<' c;c_ér-e: - L o _hO_ o
J Grava Si_lf’c.i‘? | 45 01
: C}ravz_m;‘rvtvr de 45 ]
| 19 ESEa—TE—
| 4.5

Fuente: Tabla 8.42 Ingenieria de Pavimentos Alfonso Montejo.
Tabla 43 Espaciamiento de juntas transversales, segun el tipo de agregado del concreto.

Se seleccionan barras de transferencia de fluencia minima de 280 Mpa (60000 PSI), didmetro de 1-
1/8”, espaciamiento cada 30 cm y en longitudes de 40 cm. Los pasadores se deben colocar en la mitad
del espesor de las losas, paralelos entre si, al eje longitudinal de la via y a la superficie del pavimento,
con una tolerancia medida en el extremo del pasador que no sobrepase los 10 mm respecto a la
posicion tedrica. La manera mas eficiente de lograr esto, es la de colocar los pasadores sobre unos
soportes hechos con varillas, que quedan embebidos en el concreto. El concreto alrededor de los
pasadores debe tener la misma compactacion que en el resto del pavimento, para evitar la creacién de
zonas en las cuales la resistencia a la traccion sea mas baja y por ende se convierta en un area que se
puede fisurar. Durante el proceso constructivo se recomienda que la posicion de las barras de
transferencia de carga y la construccion de la junta se haga segun la llustracion 24.
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Separacién

Didmetro del pasador

BT, n G

Longltud

entre centros

0-100 13 12 250 300
110- 130 16 /8 300 300
140 = 150 19 A 50 200
160 - 180 22 7/8 50 300
150 = 200 25 as0 300
210 - 230 28 1 1/8 400 300
240 = 250 ag 1 1/4 450 300
260 - 280 a5 138 450 300
260 - 300 a8 112 500 300

Fuente: M.D.C Tabla 6.2.

Tabla 44 Recomendaciones para la seleccién de barras de transferencia de carga.

BARRA TRANSFERENCIA DE CARGA

RANURA MINIMA DE 3 m
MATERIAL SELLANTE

~— 7 \

/ACERO IS0 01" @30 CM
I — : -
) N A P

|20

7 K‘,_L_i_'.: 1?‘.5‘(.”1.,_7‘_.‘ I:" N—
=35 cm— = J

cm

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 24 Seccidn tipica ubicacion de las barras de transferencia y construccion de junta.

En la llustracion 25 se puede observar posibles casos de construccion de juntas transversales.

Por Gltimo, en la llustracion 26 se pueden observar las diferentes juntas mencionadas anteriormente,
las cuales deben cumplir con las especificaciones expuestas para garantizar el buen funcionamiento
de la losa de concreto y asi garantizar su durabilidad.

N pd
iz
2
P \
Junta transversal Junta transversal

Junta
. transversal

unta
transversal

Fuente: Figura 6.1y 6.2 M.D.C
lustracion 25 Posicién de las juntas transversales.
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Barras de Transferencia
de Carga @ 1"@30cm

Barras soldadas en
extremos alternos

-Atiesadores 3/16"

Canastilla 5/16"

Fuente: Elaboracion Propia.
llustracién 26 Isométrico colocacion de barras de transferencia.

Capa de Hormigén

Juntas longitudinales
=
Juntas transversales. Espesor de disefio

Textura superficial

5 A
Base granular —— ]
Subrasante

lustracion 27 Isométrico losas de concreto y juntas.

11.4  Sellado de Juntas
Las juntas transversales se deben cortar con un equipo autopropulsor de disco diamantado cumpliendo
con las siguientes dimensiones:

Corte inicial de 1/3 del espesor de la losa desde la superficie de esta con un ancho minimo de 3 mm.
Adicional un corte de ensanche de 3mm de ancho y profundidad de 30mm también medido desde la
superficie de la losa. El ancho total de la junta sera aproximadamente de 9mm. Para la construccion
de la junta se debe seguir el siguiente esquema.
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Junta scllada con silicon o
poliuretano

Sello plastico no adherente de
polietileno (Baker Rod)

D73 (9mm de diametro+ 1.5 min)

3 mm

lHustracion 28 Detalle construccion de juntas.

12 MODULACION DE LOSAS DE CONCRETO

La modulacidn de las losas de concreto juega un papel muy importante en la durabilidad y eficiencia
de las placas, por tal motivo se debe conservar una relacién entre el ancho y el largo de la placa para
lo cual se plantean las siguientes alternativas de control:

12.1  Control esfuerzos por cambio uniforme de temperatura

Con este método se debe controlar el agrietamiento por fraguado y el esfuerzo por traccién admisible
del concreto en las primeras horas de colocado en obra, tal esfuerzo debe ser inferior a 0.8 Kg/cm2 o
8000 Kg/m2.

En el numeral 11.3 se definido la longitud maxima de la losa de concreto en funcién del tipo del
agregado del concreto, el valor seleccionado fue 4.5 m. Con la ecuacion 34 se verifica el valor
méaximo de la losa de concreto en funcion del cambio uniforme de temperatura.

L
ataxHszBxHxEx,uctoxf EC 34

Donde

L = Longitud de la losa

H = Altura de la losa = 20 cm

A = Ancho de la losa = 2.00, 2.50, 3.00y 3.25 m

o:q = Esfuerzo méximo de traccion admisible del concreto a las primeras horas de colocado en
obra = 8000 kg/m2

Ucto = Peso unitario del concreto = 2400 Kg/m2.

f = Valor de factor de friccion = 1.5

Despejando ecuacion 34 tenemos la ecuacion 35.
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Por otra parte, se puede verificar el esfuerzo maximo de traccién admisible del concreto para una
longitud de 3.00 m, dimension con el cual se verifico el porcentaje de consumo por fatiga y erosion.
El célculo se realiza con la ecuacion 36.

(feeo) L 2400 % 4.44 x 1.5 Kg Kg

> = > = 7992 2 < SOOOE OK EC 36

(0ta) =

Se puede concluir que por este método de control para una losa de 4.44 m de longitud el esfuerzo
méaximo de traccion admisible sera inferior al maximo.

VALORES DEL FACTOR DE FRICCION (f)
TIPO DE MATERIAL BAJO LA LOSA FACTOR DE FRICCION ( f)
TRATAMENTO SUPERFICIAL 2.2
ESTABILIZACION CON CAL 1.8
ESTABILIZACION CON ASFALTO 1.8
ESTABILIZACION CON CEMENTO 1.8
GRAVA DE RIO 1.5
PIEDRA PARTIDA 1.5
ARENISCA 1.2
SUBRASANTE NATURAL 0.9

Tabla 45 Valores del factor de friccion.

12.2  Control esfuerzos internos por gradientes térmicos (alabeo)

Con esta metodologia se busca controlar los esfuerzos internos por gradiente térmico en funcion de
la longitud de la losa ya que al cambiar la temperatura ambiente durante el dia y la noche también
cambia la temperatura del pavimento lo que genera el fendmeno del alabeo en la losa de concreto.
También se debe considerar que el peso propio de la losa soportada en la superficie de apoyo sobre
el area de contacto genera esfuerzos en los bordes de la losa y en la parte interior de la misma. En la
lustracion 29 se puede observar el comportamiento de la losa tanto en el dia como la noche.

En la lHustracion 30 se pueden observar los diferentes esfuerzos que se deben hallar en la losa de
concreto.

Donde

obx = Esfuerzo de borde en x lado ancho (A)
oby = Esfuerzo de borde en y lado largo (L)
oi = Esfuerzo interno
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lustracion 29 Comportamiento de alabeo teérico diurno y nocturno.
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s
~
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Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 30 Losa con esfuerzos.

v Calculo de los esfuerzos de borde en X (ox) y en Y (oy).

Ex ax*x At Kg
e () s

Ex ax At Kg
el (Ge) e

Donde:

0px = Esfuerzo de borde en la losa sobre el gje x.

0py = Esfuerzo de borde en la losa sobre el eje y.

At = Diferencia temperatura.

o = Coeficiente térmico (a).

Ec = Mddulo del concreto (Ec) en funciéon norma ASTM C49
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Coeficiente de Bradbury

Donde:

Cx = Coeficiente de Bradbury en x.

Cy = Coeficiente de Bradbury eny.

Lx = Ancho de la losa

Ly = Longitud de la losa

p = I = Radio de rigidez relativa Westergaard (m).

4 Ec* H3
P= 1201 = u?) «

eff

Donde:

p= Radio de rigidez relativa.

H = Espesor de la losa

Ket = Modulo de reaccidn del conjunto
4 = Relacion de Poisson.

Para hallar los coeficientes de Bradbury (CX y CY), esta consultoria grafico la carta de Bradbury
encontrando tres lineas de tendencia. Una vez calculado el valor de (Lx/1 y Ly/l), se pueden ingresar
estos valores a una de las tres lineas de tendencia encontradas como se observa en la grafica 6.

CARTA DE BRADBURY

res de CXy XY

0 00 L 10.00
Valores de Lx/I y Ly/!

TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 TENDENCIA 3 Polindmica (TENDENCIA 1) alindmica (TENDENCIA 2

397%+1.2926

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 3 Carta de Bradbury para hallar los coeficientes de alabeo Cx y Cy.

En la Tabla 46 se pueden observar los valores de las diferentes variables mencionadas anteriormente.
Igualmente, en la Tabla 47, se pueden observar los valores calculados de Cx y Cy después de
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remplazar los valores de Lx/l y Ly/l en la ecuacién polindmica de grado 3 encontrada por la linea de
tendencia que mas se ajusto a los datos de la carta de Bradbury. Los valores encontrados se remplazan

en la Tabla 48 para poder encontrar los esfuerzos de borde en la placa de concreto rigido.

E = Modulo de Elasticidad del concreto | 260000 | Kg/cm2
H = Espesor de la Losa 0.20 m

W = Relacion de Poisson 0.15

Keff = Modulo del Conjunto 5.01 |Kg/cm3
| = Radio de Rigidez Relativa 77.39 cm

o = Coeficiente de Exp Term 1.08E-05 °C
At = Diferencia de Temperatura 13.20 °C
MR = Modulo de Rotura del Concreto 4.00 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46 Variables para el calculo de esfuerzos de bordes e internos.

Linea de Tendencia 1 Valoresde Lx/ly Ly/l de0a3 Losade?2.39 mx2.39m.
CX | CY K1l (LX/1 / LY/D)N2 K2 LX/l / LY/ K3
CcY 0.07 2.39 2.39
CX 0.07 0.03 2.39 006 2.39 0.03
Linea de Tendencia 2 Valores de Lx/l y Ly/l de3a9 Losade 3.00m x 3.60m
CX | CY K1l (LX/1 / LY/D)™3 K2 (LX/1 [ LY/D)™2 K3 LX/l /| LY/ K4
CY | 0.68 4.65 4.65 4.65
ox 1 047 0.0042 388 -0.1066 3.83 0.9481 3.88 -1.8476
Linea de Tendencia 2 Valoresde Lx/l y Ly/l de3a9 Losade3.40mx4.0m
CX | CY K1 (LX/1 / LY/DN3 K2 (LX/1 /| LY/D™2 K3 LX/l /| LY/ K4
CY | 0.78 5.17 5.17 5.17
ox | 062 0.0042 4.39 -0.1066 4.39 0.9481 4.39 -1.8476
Linea de Tendencia 2 Valores de Lx/l y Ly/l de3a9 Losa de 3.50 m x 4.0 m
CX | CY K1 (LX/1 [ LY/D)N3 K2 (LX/1 [ LY/D)N2 K3 LX/l /| LY/l K4
CY | 0.78 5.17 5.17 5.17
X | 065 0.0042 45 -0.1066 45 0.9481 45 -1.8476
Linea de Tendencia 2 Valores de Lx/l y Ly/l de 3 a9 Losa de 3.50 m x 3.50 m
CX | CY K1 (LX/1 [ LY/D)N3 K2 (LX/1 [ LY/D)N2 K3 LX/l /| LY/l K4
CY | 0.65 4.52 4.52 4.52
X | 065 0.0042 452 -0.1066 452 0.9481 452 -1.8476
Linea de Tendencia 2 Valores de Lx/l y Ly/l de 3 a9 Losa de 4.00 m x 4.00 m
CX | CY K1l (LX/1 [ LY/D)”3 K2 (LX/I [ LY/D)™2 K3 LX/l / LY/ K4
CY | 0.78 5.17 5.17 5.17
cx | 078 0.0042 517 -0.1066 517 0.9481 517 -1.8476

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 47 Linea de tendencia para calculo de CX 'y CY

Posteriormente con las ecuaciones 37 y 38 se calculan los esfuerzos de borde en X'y en Y. Por ultimo,
se debe realizar una verificacion de esfuerzos donde se debe garantizar que los esfuerzos de borde
deben ser inferiores a 0.45MR. Ver Tabla 48.
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Caélculo de Esfuerzos de Borde en Xy Y
Direccién Geometria de la Losa (m) L/l | Ly/ Por Grafica Calculo de Esfuerzo
Ly Lx CX CY obY ob X
1.85 1.85 2.39 | 239 | 0.07 0.07 1.32 1.32
3.60 3.00 3.88 | 465 | 047 0.68 12.58 8.72
Vias Monteria 4.00 3.40 439 | 517 | 0.62 0.78 14.55 11.42
4.00 3.50 452 | 517 | 0.65 0.78 14.55 12.02
3.50 3.50 452 | 452 | 0.65 0.65 12.02 12.02
4.00 4.00 517 | 517 | 0.78 0.78 14.55 14.55
Direccion oC (Kg/cm2) = 0.45MR obY | ob X | ChequeoenY Chequeo X
132 | 1.32 OK OK
12.58 | 8.72 OK OK
. . 14.55 | 11.42 OK OK
Vias Monteria 18.00 1455 | 12.02 OK OK
12.02 | 12.02 OK OK
14.55 | 14.55 OK OK

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 48 Calculo y verificacion de esfuerzos de borde.

v Calculo de los esfuerzos internos (i) en Xy en Y.
Para el célculo de los esfuerzos internos en la losa de concreto, se utiliza la misma metodologia que

para el calculo de los esfuerzos de borde, pero cambian las ecuaciones; en este caso se utilizan las
ecuaciones 39 y 40. Los resultados se pueden observar en la Tabla 49.

ExaxAt CX+ uCY
Ojy = [ 5 x 1 ]Kg/cmZ EC 39
ExaxAt CY+ ,uCX
Oy = [ 5 x 1 ]Kg/cmZ EC 40

Donde:
o; Xx= Esfuerzo interno de la losa en la mitad de la placa por el lado ancho.
o; y= Esfuerzo interno de la losa en la mitad de la placa por el lado largo.

Calculos de Esfuerzo Internosen Xy Y

Direccién Geometria de la Losa (m) Lx/t | Lyl Por Grafica Calculo de Esfuerzo
Ly Lx CX cY ciY ci X
1.85 1.85 2.39 | 239 | 0.07 0.07 1.56 1.56
3.60 3.00 3.88 | 465 | 047 0.68 14.21 10.85
Vias Monteria 4.00 3.40 439 | 517 | 0.62 0.78 16.63 13.92
4.00 3.50 452 | 517 | 0.65 0.78 16.72 14.52
3.50 3.50 452 | 452 0.65 0.65 14.14 14.14
4.00 4.00 5.17 | 5.17 0.78 0.78 17.11 17.11
Direccion oC (Kg/cm2) = 0.45MR 6iY | 6iX | ChequeoenyY Chequeo X
. . 156 | 1.56 OK OK
Vias Monteria 18.00 142111085 OK OK
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Célculos de Esfuerzo Internosen Xy Y
16.63 | 13.92 OK OK
16.72 | 14.52 OK OK
14.14 | 14.14 OK OK
17.11 | 17.11 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 49 Calculo y verificacion de esfuerzos internos.

De lo anterior se concluye que las dimensiones seleccionadas garantizan que las losas de concreto no
sufriran agrietamiento por alabeo, por lo cual se recomienda se respeten las dimensiones dadas, en el
Anexo 2 del presente informe de pavimento se puede ver el plano con las modulaciones de la via en
estudio, con sus respectivas dimensiones tanto en los tramos rectos como en los tramos curvos,
también se enumeraron las placas y se identificaron las juntas longitudinales, transversales y de
expansion las cuales tienen caracteristicas y funciones diferentes, adicional a eso se proyectaron las
losas que deberan ser reforzadas debido a su geometria o cualquier otro parametro que justifique el
refuerzo.

12.3  Control geométrico

v' Losas de concreto:

Este método permite garantizar la durabilidad y funcionalidad de las placas de concreto ya que abarca
los dos métodos mencionados anteriormente donde la longitud maxima por geometria debe estar entre
0.8 <L/B < 1.2, 1o mas recomendable es utilizar losas con geometria cuadrada, pero también se puede
conservar una longitud de losas donde L = 1.2(A). Donde L= Longitudy A = Ancho de la losa.

v Pozos de inspeccién céntricos

Para los pozos de inspeccion céntricos se debe ajustar la modulacién de las losas manteniendo la
relacién de esbeltez, con el fin que la interseccion de la Junta transversal y la junta longitudinal
coincidan con el centro del pozo, adicional en lo posible utilizar estructuras en forma de rombo para
aislar la estructura del pozo a la losa de concreto mediante una junta de expansion y asi prevenir las
fisuras que apareceran por retraccion del concreto, de esta forma no es necesario reforzar las placas
involucradas, solo si son placas irregulares. Cuando la junta de expansion alrededor de las tapas de
los pozos coincide con la junta transversal y la junta longitudinal se construye como se describe en la
lHustracién 31.
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Fuente: Elaboracion propia.
lustracion 31 Representacion gréafica de la construccion para pozos de inspeccion centrados.

v" Pozos de inspeccidn excéntricos

Cuando los pozos de inspeccidn son excéntricos o la junta de expansion alrededor de las tapas de los
pozos no coincide con la junta longitudinal, se puede emplear una estructura circular para aislar el
pozo de la losa y dilatar con una junta de expansion, adicional es necesario reforzar la losa o las losas
involucradas como lo muestra la siguiente llustracién 32. En caso de que el pozo de inspeccion
involucre dos 0 més placas, es necesario reforzarlas. llustracién 33, adicional las losas que se ven
intervenidas por los pozos de inspeccion deben ser reforzadas por su irregularidad, utilizando una
sola parrilla con varilla de %2, cuando la losa se ve involucrada en un 50% se debe colocar doble
parilla con las mismas especificaciones. llustracién 34.

e

Fuente: Elaboracién propia.
lHustracion 32 Representacion grafica de la construccion para pozos de inspeccion sobre una losa.
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Varila & 25 cm
&n armbos lados

Fuente: Elaboracion propia.
lustracion 33 Representacion grafica de la construccién para pozos de inspeccion sobre més de una losa.

Doble Farilld
varilla ¥"@ 25 em
an ambos lades

Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 34 Representacion grafica de la construccién de varios pozos de inspeccion sobre una losa.

v Losas irregulares y localizadas en interseccion

Para el caso cuando las losas son irregulares y no cuentan con una geometria definida, se debe reforzar
y en lo posible dilatar con juntas de expansién, adicional en las intersecciones viales es necesario
reforzar las losas para evitar agrietamiento por el fenémeno del frenado vehicular. Ver llustracion

35.
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Fuente: Elaboracion propia.
lustracion 35 Representacion grafica de del refuerzo de losas irregulares.

13 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Se recomienda durante el proceso constructivo en la instalacion del geotextil, conservar las
especificaciones técnicas del articulo INV 232-22 “estabilizacion de suelos de subrasante y capas
granulares con geotextil”. Si durante el proceso constructivo el contratista determina cambiar las
especificaciones mecanicas del geotextil, se debe consultar al disefiador de la estructura de
pavimento para realizar el respectivo chequeo de refuerzo, separacion y estabilidad de la subrasante
con el uso de geotextil, de lo contrario esta empresa consultora no se hara responsable.

Durante el proceso constructivo de la subrasante mejorada se recomienda utilizar un material de
afirmado que cumpla con CBR minimo del 10 %, el cual corresponde al CBR equivalente entre dos
capas y con las especificaciones segin el articulo 220-22 INV (Terraplenes) y articulo 230-22 INV
(Mejoramiento de la subrasante con adicion de materiales). De igual forma el contratista debe
garantizar que durante el proceso de excavacién, si se identifica material organico, este debera ser
retirado y remplazado para garantizar la calidad del suelo.

Esta consultoria, recomienda implementar un material de rajén con espesor de 40 cm en las zonas
criticas donde se presenten problemas geotécnicos asociados con las caracteristicas mecanicas de la
subrasante (suelos blandos, alto potencial de expansion y bajas capacidad portante), con esto
proporcionamos un terreno de fundacion apto para soportar las cargas del transito en la etapa de
construccién. Adicional reducimos la posibilidad de asentamientos diferenciales y mitigamos la
presencia de problemas geotécnicos asociados con las caracteristicas del subsuelo.

Se recomienda que el mejoramiento con piedra rajon en los tramos criticos que presenten problemas
de estabilidad se realice en aproximadamente el 30% de la longitud total de la via. Esta sugerencia se
basa en experiencias previas, las cuales han demostrado que, en general, los suelos de Monteria suelen
requerir este porcentaje de intervencion para lograr una mejora efectiva.
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v El contenido de materia organica no debe superar el estandarizado segun la especificacion técnica

de la norma INV E-121 “contenido de materia organica maximo (%)”.

Se recomienda durante el proceso de céreo y durante el proceso de colocacién de cada capa de
mejoramiento pasar una volqueta sobre la via a construir con la finalidad de identificar fallos para
ser retirados y remplazados por piedra rajon. De igual forma el contratista debe garantizar que
durante el proceso de excavacion, si se identifica material orgéanico, este debera ser retirado y
remplazado para garantizar la calidad del suelo.

Durante el proceso constructivo de la subbase granular se recomienda compactar subcapas no
mayores a 15 cm hasta alcanzar una densidad seca del 95 % segun el proctor modificado, adicional
el material de subbase debe cumplir con las especificaciones segun el articulo INV 320 — 22
“Subbase Granular clase C”. Lo anterior al nivel del transito ya que la clasificacion y seleccion de la
subbase granular, de debe a la variable mencionada. La Tabla 22 presentan el nimero de vehiculos
esperados segln el espectro de carga (187,964 vehiculos). Las referencias de seleccién de subbase
se muestran en la Tabla 50 y Tabla 51.

CLASE DE SUB-BASE ‘ NIVEL DE TRANSITO

GRANULAR
Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente: Tabla 320-1 Articulo 320-2013 INVIAS
Tabla 50 Uso tipico de las diferentes subbases granulares.

Numerode ejes equivalentes de 80 kN que circulan en el carril y periodo de disefio x 10°

Invias (2013) IDU (2011)

. ot aaRee

<0.5 0.5-5.0 >5.0 <0.2 0:2-0:5 0515 1530 3645 >7.5

Fuente: Tabla 2.1 Pavimentos, materiales, construccion y disefio, Freddy Alberto Reyes
Tabla 51 Categoria de transito de acuerdo con INVIAS 2013.

v" Se recomienda hacer control estricto de la superficie o nivelacion del material granular antes de

instalar la capa con apoyo de equipo topografico, garantizando que los bombeos planteados en el
disefio geométrico se respeten para esta capa del pavimento rigido con el fin de evitar dejar
desniveles o depresiones que generen en el concreto esfuerzo de tension inadmisible para el mismo.

Se recomienda respetar la modulacion de las losas de concreto conservando las dimensiones
seleccionadas por esta consultoria y garantizando un desarrollo homogéneo a lo largo de todas las
vias como se muestra en la llustracién 36, en caso de generarse por procesos constructivos cambios
en la geometria de las losas de concreto, se debe consultar al disefiador ya que de exceder los valores
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méaximos de las losas de concreto se puede presentar fisuras por alabeo como se indica en la
lustracion 37.

lHustracion 36 Representacion grafica de una 6ptima modulacion de losas de concreto.

Fisuras por alabeo

lHustracion 37 Representacién grafica de fisuras por alabeo.

v Se recomienda reforzar las losas irregulares y las que se encuentren en una interseccion vial,
adicional se debe reforzar las losas que se vean involucradas con algun tipo de registro o pozo de
inspeccion; cuando més del 50% de la losa se vea involucrada por el tipo de estructuras mencionadas
anteriormente, se debe colocar parrilla sencilla de acero de refuerzo corrugado de %2 cada 25 cm en
ambas direcciones, ubicadas a h/2 del espesor en la fibra superior, como medida de control de auto
fisuracion del concreto. También, se recomienda el empleo de este refuerzo en aquellas losas que
hacen parte de zonas de paraderos, considerando los efectos de frenado y aceleracion de los
vehiculos. Se puede reemplazar la parrilla en acero por una malla electrosoldada. Se debe seguir las
especificaciones del articulo 640 — 22 INV “acero de refuerzo”.
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lustracion 38 Representacidn grafica de del refuerzo de losas irregulares.

v Se requieren bordillos, estos pueden ser prefabricados (sin refuerzo) con un ancho de 0,20 my altura
0,60 m, con una resistencia minima a la compresion a 28 dias de 140 (Kg/cm2) (Clase F) o bordillos
fundidos in situ el cual debera llevar dilataciones cada 80 cm de tal modo que, de una apariencia de
bordillo prefabricado, con una resistencia minima a la compresién a 28 dias de 175 (Kg/cm2) (Clase
E). Los bordillos deben tener una pendiente longitudinal similar a la del eje de la via segun disefio
geométrico. La mezcla de concreto hidraulico debe tener como requerimiento las especificaciones
técnicas articulo 672 — 22 INV “bordillos de concreto” y al articulo 630 - 22 INV “concreto
estructural”.

v Se recomienda que la construccion de andenes sea de espesor de 10 cm de concreto; de igual forma,
se recomienda el disefio implementado en el disefio de urbanismo; el material de soporte de estos
andenes debera ser un material seleccionado y cumplir con las especificaciones técnicas vigentes.

14 CONCLUSIONES

v/ Las vias por construir se encuentran localizadas en la zona urbana del municipio de Monteria,
departamento de Cérdoba, especificamente en el caserio El Tapao.

v" Si bien se obtuvieron resultados de capacidad portante mediante ensayos de CBR y por correlaciones
mediante ensayo de PDC, como los valores presentan una homogeneidad, esto nos permite utilizar
los resultados obtenidos tanto por ensayo CBR, como por correlacion para calcular el CBR de disefio.

v El transito equivalente calculado se deduce en funcién de la categoria de la via. Numero de ejes
equivalentes 187,964 ejes equivalentes, por lo cual se encuentra en categoria NT1 como se muestra
enla Tabla51yenel M.D.C. de INVIAS.

v La metodologia para la verificacion de esfuerzos y deflexiones obedece a la propuesta por la PCA,
se concluye que esta metodologia aplica para el disefio de pavimentos rigidos.
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v Laestructura adoptada durante el pre-dimensionamiento del pavimento rigido por la metodologia de
la AASHTO 93 se pueden observar en la Tabla 52.

Losa de Concreto Hidraulico
e=17cm
MR = 4.0 Mpa

Subbase Granular e = 15 cm

Reemplazo con material tipo afirmado
CBR: 10%, e= 45 cm
Geotextil T2100 para separacion

Material existente en campo segun estudio geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 52 Estructura pre-dimensionada pavimentos rigido.

v" Una vez realizado la verificacion de esfuerzos por fatiga, deflexién por erosion y porcentaje de
consumo, se concluye que la estructura dptima para soportar las repeticiones calculadas es las que
se observa en la Tabla 53.

Losa de Concreto Hidraulico
e=20cm
MR = 4.0 Mpa

Subbase Granular e = 15 cm

Reemplazo con material tipo afirmado
CBR: 10%, e= 45 cm
Geotextil T2100 para separacion

Material existente en campo segun estudio geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53 Estructura dimensionada pavimentos rigido.
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