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INTRODUCCION

Las carreteras a través del tiempo han representado una parte importante en el desarrollo
econdmico y social de las regiones, por las cuales transitan vehiculos que llevan consigo
mercanciay otros que permiten la movilidad de personas a través de diferentes lugares. Con
el fin de permitir un transito mas rapido y comodo para los usuarios, las carreteras disponen
de un disefio de una estructura de pavimento, la cual estd conformada por varias capas
granulares de un espesor determinado y debidamente compactadas, ademas de una capa de
rodadura que puede ser asfaltica flexible o de concreto rigido. Estas capas tienen la funcién
de disipar los esfuerzos que los vehiculos le transmiten al suelo de fundacién de la carretera,
con el fin de que dicho suelo de fundacién no falle por estos esfuerzos.
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OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar una estructura de pavimento rigido teniendo en cuenta el cumplimiento de
parametros de fatiga para la vida util de disefio de este, ademas relacionado con la economia
de construccion de la misma

OBJETIVOS GENERALES

e Determinar el espesor de las capas que conforman la estructura de pavimento segun
el método AASHTO.

e Comprobar el cumplimiento de parametros de deflexion, deformacion y esfuerzos
mediante la mecanica propia de cada uno de los dos tipos de pavimento analizado.
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1. INFORMACION INICIAL PARA EL DISENO
1.1. EVALUACION DE LA SUBRASANTE
1.1.1. CBRde launidad de diseno
El CBR de la subrasante para la unidad de disefio es:
CBRsg = 3.48%
Adicionalmente, NO se evidencia un estrato rocoso en la subrasante.
1.1.2. Modulo resiliente de la subrasante
Se calcula teniendo en cuenta la siguiente correlacion
Mrgg [psi] = 1500 * CBR
Mrsg = 1500 * 3.48
Mrgr = 6000 psi
1.2. FACTORES CLIMATICOS Y AMBIENTALES
1.2.1. Temperatura media anual ponderada TMAP
TMAP = 20°C
1.2.2. Precipitaciéon media anual PMA
PMA = 650 mm

1.2.3. Dias de lluvia esperados en el afio

Pagina 9 de 39

Para la zona, se estima que el nimero de dias de lluvia esperados en el afo es de 68 dias.

1.2.4. Diferencia de temperatura para la losa de concreto
At =2.05 F/ =0545°C/.py
1.3. EVALUACION DEL TRANSITO

Los datos son anexados y referenciados en el informe de estimacion del transito de disefo.

1.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA EL PAVIMENTO
1.4.1. Base granular
CBRg; = 82%
u, = 0.38
Drenaje = Bueno
1.4.2. Subbase granular
CBRsg; = 30%
U, = 0.45
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Drenaje = Regular

1.4.3. Concreto hidraulico

, k
fle=285"9/, >
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2. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA PAVIMENTOS
2.1. ALTERNATIVAS PARA PAVIMENTOS

Dentro de las alternativas para la pavimentacion de vias encontramos:

- Pavimento flexible

- Pavimento articulado

- Pavimentorigido

- Pavimento por medio de placa huella

El tipo de pavimento es definido de acuerdo con los materiales constructivos a utilizados,
cumpliendo con la funcién de permitir en condiciones adecuadasy seguras, la circulacion los
vehiculos y peatones.

Estas alternativas pueden ser de la siguiente manera:
2.1.1. Pavimento articulado:

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta elaborada
con bloques de concreto o arcilla prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme
elaborados entre si. esta puede ir ubicada sobre una capa delgada de arena, la cual, a su vez,
se apoya sobre una capa de base granular, o directamente sobre la subrasante, y en capa de
arena dependiendo de la calidad de esta y de las magnitudes frecuencia de las cargas que
circulan por dicho pavimento. Este pavimento es utilizado en zonas de falla donde los demas
tipos de pavimentos no pueden ser implementados.

2.1.2. Pavimento flexible

Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura total se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas que transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza
fundamentalmente en zonas de abundante trafico como puedan ser vias, aceras o parkings.
La construccién de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de material. Cada
una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga que puede
sustentar traslada la carga restante a la capa inferior. De ese modo lo que se pretende es que
poder soportar la carga total en el conjunto de capas. Las capas de un pavimento flexible que
conforman un suelo se colocan en orden descendente en capacidad de carga. La capa
superior es la que mayor capacidad de soportar cargas tiene de todas las que se disponen. Por
lo tanto, la capa que menos carga puede soportar es la que se encuentra en la base. La
durabilidad de un pavimento flexible no debe ser inferior a 8 aflos y nhormalmente suele tener
unavida utilde 20 afios. Las capas de un pavimento flexible suelen ser: capa superficial o capa
superior que es la que se encuentran en contacto con el trafico rodado y que normalmente ha
sido elaborada con varias capas asfalticas. La capa base es la capa que esta debajo de la capa
superficial y esta, normalmente, construida a base de agregados y puede estar estabilizada o
sin estabilizar. La capa sub-base es la capa o capas que se encuentrainmediatamente debajo
de la capa base. En muchas ocasiones se prescinde de esa capa sub —base.
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2.1.3. Pavimentorigido

Esta sostenido sobre una capa de material granular, esta dotado de una losa de concreto. Este
tipo de pavimento, tienen la capacidad de soportar cargas pesadas gracias a su espesor de
losa en concreto. Estos tipos de pavimento son bastante econdmicos, sobre todo a la hora del
mantenimiento. Ademas, al ser muy resistente puede ser utilizado durante mucho tiempo, son
faciles para construir. Existen diversas clases de éste, algunos de ellos son reforzados, simple,
pre esforzado, entre otros. Son muy utilizados en las ciudades y fabricas de trabajo industrial.

2.1.4. Pavimento con placa huella

Las placas huellas consisten en franjas de concreto reforzado y franjas en piedra pegada, lo
cual sonviables para caminos y vias terciarias donde se deben realizar intervenciones, ya que
sonvias de buena calidad y que se pueden ejecutar a un bajo costo gracias a que el tiempo de
construccién es corto, ademas de que se pueden generar soluciones de acceso en las cuales
la misma comunidad puede ayudar a ejecutar la construccién. Son caminos transitables
durante cualquier época del ano y no se incurre en elevados costos de mantenimiento.

2.2. Alternativa seleccionada

Para el caso del pavimento articulado, es recomendado para vias donde hay presencia de
fallas geoldgicas o como pavimento estético debido a la variedad de colores que ofrece el
mercado. Lo cual no resulta ser la alternativa mas viable, debido a los costos de
mantenimiento y reparacion.

El uso de pavimento en asfalto es inviable debido los altos costos, distancia y tiempo de
traslado de la mezcla asfaltica y bajo volumen a instalar de igual manera las vias aledafas al
tramo en estudio se encuentran con losas en concreto lo cual dificultaria su empalme.

Los pavimentos de placa huellas sonrecomendados en zonas rurales con pendientes mayores
al 10%. Donde es necesario que la pendiente facilite el auto lavado debido a que, en las franjas
de piedra pegada, acumulan sedimentos.

De acuerdo con los anélisis anteriores, resulta mas factible el uso del pavimento rigido, debido
aque es apto para uso urbano de bajoy medio transito, ofreciendo una larga durabilidad frente
a los otros materiales, y reducidos costos de mantenimiento. Adicionalmente los materiales
del pavimento rigido se pueden conseguir con facilidad, teniendo en cuenta que existe una
cantera a aproximadamente a 60 km deltramo a intervenir.
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3. DISENO DE PAVIMENTO POR EL METODO AASHTO
3.1. PARAMETROS COMPLEMENTARIOS A DISENO DE PAVIMENTO

Para el disefno de un pavimento rigido por elmétodo AASHTO se tienen en cuenta los siguientes
parametros, los cuales dependen del tipo de viay su construccion:

3.1.1. Error normal combinado, So

Tabla 1. Error normal combinado, So

Desviacion estandar, So
Proyecto de Flexible Rigido
pavimento
0.4-0.5 0.3-0.4
Construccién nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.5 0.4

Fuente: Manual de la AASHTO

Se tiene en cuenta la tabla anterior, y sabiendo que el proyecto es una construccion nueva, el
valor del error normal combinado se toma como:

So =0.35
3.1.2. Nivelde serviciabilidad

Tabla 2. Valor de serviciabilidad inicial de la estructura de pavimento, Po

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial, Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Fuente: Manual de la AASHTO

Tabla 3. Valor de serviciabilidad final de la estructura de pavimento, Pt

Tipo de via Serviciabilidad final, Pt
Autopista 2.5-3
Carreteras 2-25

Zonas industriales

Pavimento urbano principal 1.5-2

Pavimento urbano secundario 1.5-2

Fuente: Manual de la AASHTO.

Teniendo en cuenta la Tabla 2y la Tabla 3, para la estructura de pavimento flexible el indice de
serviciabilidad inicial sera igual a 4.5, mientras que el valor de serviciabilidad final se
selecciona teniendo en cuenta que la estructura de pavimento se disefiara para una via tipo
pavimento urbano, teniendo un valor de serviciabilidad finaligual a 2.
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P, =45
P, =2
AIPS =Py, — P, = 45— 2
AIPS = 2.5

3.1.3. Calculo de coeficientes de drenaje de las capas granular

Tabla 4. Coeficientes de drenaje de las capas granulares.

. % de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de
Capacidad de humedad préximos a la saturacién
drenaje
Menos del 1% 1a5% 5a25% Mas del 25%
Excelente 1.4 - 1.35 1.35 - 1.3 1.3 - 1.2 1.2
Bueno 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1 1
Regular 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1 - 0.8 0.8
Malo 1.15 - 1.05 1.05 - 0.8 0.8 - 0.6 0.6
Muy malo 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.4 0.4

Fuente: Manual de la AASHTO

e Porcentaje de dias de lluvia al aio

Dias de lluvia esperados en el aiio

%tws = 365
%tws = %
%tws = 18.63%

e Coeficiente de drenaje subbase granular

Para una capacidad de drenaje regular, y conociendo que el porcentaje de tiempo en el que el
pavimento esta expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacién entre el 5%y el 25%,
el valor del coeficiente de drenaje para esta capa es:

ms = 0.86
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3.2. DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

3.2.1. Moébdulo de rotura del concreto, Sc

Teniendo en cuenta la Tabla 3-1 (Resistencia que debe alcanzar el concreto) del Manual de
diseio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volumenes de transito
del INVIAS, y en referencia con el numero total de camiones que transitan por las vias a
disefiar, el cual es menor a 25, se establece lo siguiente:

Calidad del Numero de camiones por dia
concreto 300 150 - 300 25-150 <25
A flexion (MPa) 4.5 4.2 4.0 3.8
S, = 4.0 MPa

S, = 40.77 kg/cm?

Teniendo encuentra la siguiente formula de correlacidn se calcula la resistencia a la

compresion del concreto, con el fin de disefar la mezcla de acuerdo con la disponibilidad de
material de la region:

S, =22xf"°

, (40.77)2
fle= 2.2
f'. =344 kg/cm?
f'.=33.7MPa

3.2.2. Mébdulo de elasticidad del concreto

Para el calculo del médulo de elasticidad del concreto, se establece una correlaciéon teniendo
en cuenta que no hay informacién acerca del tipo de agregado a utilizar.

E. = 12500 = (f'.)°° [kg/cm?]
E. = 12500 * (344)%°
E. = 231675 kg/cm?
E. = 3295183 psi
3.2.3. Coeficiente de transferencia de carga, J

Para establecer el coeficiente de carga se tiene en cuenta la siguiente tabla, en donde se
establece que la via tendra berma en concreto, dispositivos de transmisién de carga y el
pavimento reforzado con juntas.
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Tabla 5. Coeficiente de transferencia de carga, J

Berma De asfalto De concreto
Dispositivos de transmision de sl NO sl NO
carga
Pavimento no reforzado o 3.2 38-4.4 | 25-31 | 3.6-4.2
reforzado con juntas
Pavimento reforzado continuo 2.9-3.2 2.3-2.9

De acuerdo con la descripcién anterior, el valor del coeficiente de transferencia de carga se
establece como el promedio delintervalo que enuncia la tabla, el cual sera:

J=28

3.2.4. Evaluacidon de la subrasante

La evaluacién de la subrasante esta ligada con los resultados dados por el estudio
geotécnico realizado a los tramos viales. El CBR de disefio para la subrasante es de 3.48%,
siendo clasificado este como un suelo pobre a regular. Teniendo en base una de las
conclusiones y recomendaciones de dicho estudio, se encontraron suelos con grados de
expansion medios a muy altos, por lo cual es necesario realizar una actividad de
mejoramiento para dicho suelo.

e Modulo resiliente subrasante sin tratar

Mr [kg/cm?] = 100CBR = 100 * 3.48

k
Mr = 348—g2 = 34.14 MPa = 4950 psi
cm

e Moébdulo de reaccion de la subrasante sin tratar

kg
Ko [W] — 0.25 + 5.5log CBR

Ksg = 0.25 + 5.5log 3.48

Kew = 3,049 _ 109,62 = 30.4MF%
SR= = em3 — “ind T m

3.2.5. Evaluacidn de la capa de subbase granular

Para evaluar la capa de subbase granular se determinara el médulo de elasticidad de dicha
capa, la cual depende del espesory del médulo resiliente de la subrasante.
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De manera anticipada, se tiene en cuenta que para materiales granulares sin tratar, el cual es
la caracteristica principal de dicha subbase a utilizar, el rango del médulo de elasticidad debe
estar entre 100 MPay 300 MPa. La afirmacion anterior se basa en lo establecido en la Tabla 6:

Tabla 6. Factor de perdida de soporte en relaciéon con el tipo de base o subbase a utilizar,
pavimento rigido.

Tipo de base o subbase Factor de perdida de
soporte, Ls

Bases granulares tratadas con cemento 0.0-1.0
(E=7000 a 14000 MPa) ’ ’
Subbases tratadas con cemento

0.0-1.0
(E=3500 a 7000 MPa)
Bases asfalticas

0.0-1.0
(E=2500 a 7000 MPa)
Subbases estabilizadas con asfalto

0.0-1.0
(E =300 a 2000 MPa)
Estabilizacion con cal

1.0-3.0
(E=150a 1000 MPa)
Materiales granulares sin tratar

1.0-3.0
(E=100a 300 MPa)
Suelos finos y subrasantes naturales

2.0-3.0
(E=20a 300 MPa)

Se utilizara el valor del CBR de la subrasante para poder calcular el espesor de la subbase
necesario para cumplir con el rango de modulo de elasticidad establecido anteriormente para
esta capa. No se tendra en cuenta alguna capa de mejoramiento al mismo.

Tomando como base el valor minimo de modulo de elasticidad que debe tener la subbase
granular, el espesor necesario de dicha capa granular es:

Esge = 0.206 * Hgp%*® + Mr

1
H _ ( ESBG )m
SBG —\0.206 « Mr

1
_ [ 101937 kg/cm® \045
SBG = 10.206 * 348 kg/cm?

HSBG = 365 mm

Por facilidad constructiva, se define un espesor de la capa granular de 400 mm.
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3.2.6. Factor de perdida de soporte, Ls

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la capa de subbase, el factor de perdida de soporte
se establece teniendo en cuenta la siguiente tabla:

Conforme a lo enunciado en la tabla, el valor del factor de perdida de soporte a utilizar en este
disefo sera:

Ls = 1.05
3.2.7. Mobdulo de reaccion efectivo de la subrasante

Para calcular este parametro se utiliza el software ASMOD, el cual requiere datos de las
caracteristicas mecanicas de la subrasante y la subbase, ademas del espesor de la subbase
granulary un espesor estimado de la capa de concreto.

Imagen 1. Médulo de reaccion efectivo de la subrasante mediante software ASMOD

i Médulo de Reaccidn Efectivo de la Subrasant..  — o X

Archive Resultados Ayuda

MODULD DE REACCION DE LA SUBRASANTE
METODO AASHTO 1993

Unidades:
1. * 5l

Médulo Resiliente de la Subrazante, Mr. 3414 MPa

Médulo de Reaccion de la Subrazante, Ks: 30.4 MPafm  iks?
Ezpesor de la Subbase Granular, Dsb: 400 mm
Médulo de la Subbase Granular, E zb: 105 MPa

[ Estrato Rocoso

E zpezor Estimado Loza de Concreto, D: 150 mm

Pérdida de Soporte, Ls: 1.05 iLs?
Salr Reporte | i
Médulo de Reaccion Compuesto, Ko 90.4 MPa/m
Yalores de K Dafio Relativa
[MPadm) I
Kz 0.4 251
ke a0.4 141
Dafio Relativo Promedia, Ur: 196
Médulo de Feaccidn Promedio, Ko 51.5 MPa/m

Madulo Efectivo de Reaccion, Kel: 17.2 MPa/m
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3.2.8. Calculo del espesor de la capa de concreto

Para calcular el espesor de la capa de concreto para este pavimento rigido, se hara uso del
software que implementa la ecuacién de la AASHTO 93, el cual requiere de datos acercade la
confiabilidad, de la desviacidén estandar, indices de serviciabilidad, médulo de reaccion
efectivo de la subrasante, caracteristicas mecanicas del concreto y el transito calculado
especificamente para pavimento rigido.

Imagen 2. Calculo del espesor de la capa de concreto, software Ecuacion AASHTO 93.

[™ Ecuacién AASHTO 93 - *
Tipa de Pavimento Canfiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)

" Pavimenta flexible {* Pavimenta rigida |EISZ Z1=-1.645 j S0 | 03§ ||
Serviciabilidad inicial v final tddulo de reaccion de la subrazante |

P51 inicial 45 P51 final 2 k g2 poi

Informacion adicional para pavimentos rigidos |

Mddulo de elasticidad del 3705183 Coeficiente de transmisidn aa |

concreto - Ec [psi] de carga - [J]
Médulo de rotura del rag  Coeficiente de drenaje - 0.8
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipao de Anéliziz Ezpeszor de loza [plg)
f* Calcular D =
W18 - 120000 D 5.6
™ Calcularw18
[}
S alir
| — — — - —

En definitiva, con el método AASHTO para disefar una estructura de pavimento rigido, el
espesor de la capa de concreto requerida sera:

D =56in=14.22cm = 15cm

Teniendo en cuenta dimensiones constructivas, el espesor de la capa de concreto se
establece de 15 centimetros.

3.2.9. Dimensiones en planta de la losa de concreto
e Carrerad

Se establece que el ancho del carril para esta via es de 3 metros, entones este valor
correspondera al ancho de una losa de concreto.

Ancho =3 m

Largo =3.7m
L 37m
—=——=123<1250K
b 3m

Cristian Camilo Contreras Manrique
Calle 1 No. 11 — 55, Socha — Boyaca e Cel. 3138321817
Email: camilo.c45@outlook.com



e CAMILO

CONTRZERAS M

Pagina 20 de 39

e Carrera5s

Se establece que el ancho del carril para la via es de 3 metros, entones este valor
correspondera al ancho de una losa de concreto.

Ancho =3 m

Largo =3.7m
L 37m
—=——=123<1250K
b 3m

e C(Calle2

Se establece que el ancho del carril para la via es de 3 metros, entones este valor
corresponderd al ancho de una losa de concreto.

Ancho =3 m

Largo = 3.7m
L 37m
—=——=123<1250K
b 3m

3.2.10. Calculo de los pasadores de la losa

Paraelcalculo de los pasadores de la losa se tiene en cuenta la siguiente tabla, en donde, para
un espesor de losade 15 cm, los pasadores tendran las siguientes caracteristicas:

e Tipo de barra: Lisa

e Diametro de la barra: 3/4 pulg.0 19 mm

e Longitud del pasador: 350 mm

e Separacion entre centros de los pasadores: 300 mm.

Tabla 7. Caracteristicas de los pasadores de la losa segun el espesor de la capa de concreto.

Espesor de la Diametro del pasador Longitud Separacion

Lol [mm] [in] total [mm] e"tr[er:;';tms
0-100 13 iz 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 % 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210 -230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 1% 450 300
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260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 1% 500 300

3.2.11. Calculo de las barras de anclaje de la losa

Para calcular las barras de anclaje de la losa, se tiene en cuenta la siguiente tabla, la cual
brinda unas caracteristicas de dichas barras en funcién del espesor de la losa.

Tabla 8. Caracteristicas de las barras de anclaje en funcion del espesor de la losa.

Espesor de Barras de ¢ 9.5 mm (3/8") Barras de ¢ 12.7 mm (1/2") Barras de ¢ 15.9 mm (5/8")
. Separacion entre barras [m] . Separacion entre barras [m] . Separacion entre barras [m]
lalosa [Longitud = = = Longitud = = = Longitud = = =
- [ml Carril de | Carril de | Carril de (m] Carril de | Carrilde | Carril de i Carril de | Carrilde | Carril de
3.05m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m
Acero de 280 MPa (40,000 psi)
15.00 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.50 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20
20.00 0.45 0.60 0.55 0.50 0.60 1.05 1.00 0.90 0.70 1.20 1.20 1.20
22.50 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 1.20 1.20 1.20
25.00 0.45 0.45 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.10
Acero de 420 MPa (60,000 psi)
15.00 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.50 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
20.00 0.65 0.90 0.80 0.75 0.85 1.20 1.20 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20
22.50 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
25.00 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20

Para las losas de concreto disefiada, las cuales tienen un ancho de carril de 3 metros, las
barras de anclaje de esta tendran las siguientes caracteristicas:

e Resistencia alatraccion del acero: 420 MPa.
e Diametrodelabarra:2ino012.7 mm.

e Longitud de la barra: 0.85 m.

e Separacion entre las barras: 1.20 m.
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3.2.12. Esquema del disefo de la estructura de pavimento rigido

Concreto
MR 4

0.15m

Subbase
granular

0.15m

/

— Geotextil T
33.8 KN/m

Pedraplen

0.34m

Subrasante
natural

La subrasante debe ser compactada al 95% del Proctor modificado. Sobre esta va la capa de
pedraplén compacto y a su vez se requiere sobre este ultimo colocar un GEOTEXTIL T,
resistencia ultima a la rotura de 33.8 KN/M
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4. VERIFICACION POR MECANICA DE PAVIMENTOS

4.1. VERIFICACION PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RiGIDO - ALTERNATIVA No.
1

Para esta seccidn, se presentan los calculos de la verificaciéon por mecdnica de pavimentos
de las losas de concreto, para un espesor de 15 cm, el cual fue el resultado del disefio por
el método de la AASHTO.

L=37m
B =3.0m

4.1.1. Calculo conformulas

1. ESFUERZOS DEBIDO A LA FRICCION

o = Yelfa
¢T3
0.0236 Ar/r’l];’ x3.7m* 15 1000 kN
o = 2 *TTMN
0, = 65.49 kPa

2. ESFUERZOS POR CAMBIOS NO UNIFORMES DE TEMPERATURA

a. Radio derigidez relativa

4 Eh3

b= 1 2a= ok

4| 22640MPa * (0.15m)3

12+ (1 - 0.152) » 172472

[=0.784m

b. Coeficientes de alabeo

Ly 37m 472
[ 0.784 '
L 3m
y
— = .82
l 0.784 38
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Imagen 3. Factor de correccién, C. disefo de pavimento rigido.

Factor de correcion,

L = Largo o Ancho de |a losa,

£ = Radlo de rigldez relatlva.

= Facior de correcclin en
ambas diracclonas.

13 14

Relacion EL

Cx = 0.525
Cy = 0.289

c. Esfuerzos enelborde de la losa de concreto, g,
i. Endireccion X

EalAth
61 °C
22640 MPa *9 x 10 ° 5~ * 0.545 *15cm 1000 kPa
Oy = ¢ - %0.525 % ———
x 2 1 MPa

Oxp = 437.26 kPa
ii. EndirecciéonyY

Ealt
Oyp = — Cy
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22640 MPa «9 x 10~ 6l* 0545 o 15cm 0.28 1000 kPa
= * (). * —
Oyp = 2 1 MPa

ayp = 240.70 kPa

d. Esfuerzos en elinterior de la losa de concreto, 7;
i. Endireccion X

EaAt (Cx + ,uCy>

Oxi = 2 1_M2

22640 MPa * 9 x 1076 5=
2
0y = 484.26 kPa

Oxi =

(0.525 + 0.15 * 0.289)
ES
1+ 0.152

ii. EndirecciéonyY

EaAt (Cy, + uCy
Iyi="—9 (1—;12)

22640 MPa * 9 x 107° °C * (. 545 — 15cm (0.289 + 0.15 % 0,525)
- *
% 2 1+ 0.152

ay; = 313.34 kPa

e. Esfuerzos en laesquinade lalosa, o,

EalAt
% T30 - u)[\f ]

22640 MPa *9x 107° °C*0545 6 * 15cm 0.1527 m
Oe = 3(1 - 0.15) "1/ 0784 m

o, = 288.20 kPa

3. ESFUERZOS DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO
a=0.1527m
1.724h = 1.724 % 0.15m = 0.2586 m
Entonces,
a < 1.724h
0.1527m < 0.2586m

Por lo cual se utiliza la siguiente formula

1
b = (1.6a% + h?)2 — 0.675h
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1
b = (1.6 * (0.1527m)? + (0.15m)?)2 — 0.675 * (0.15m)
b =0.143m

a. Esfuerzo de tensién en el borde de la losa, g,
P l
op = 0.572— PP [4log (E) + 0.359]

e 40050 N [41 <0.784m> — 359]
% =0 smyz |* 98 \0.143m) T

o, = 3372.42 kPa

b. Esfuerzos de tension en elinterior de la losa, o;

!
i = 031655 [4log (E) + 1.069]

40050N[ (0.784m
0.15m)2 |- °8\0.143m

0; = 2262.44 kPa

o; = 0.316 ) + 1.069]

c. Esfuerzos de tension en la esquina de la losa, o,

3p avz\"°
%=\
3 % 40050 N( <0.1527m x ﬁ)o'(’)

% = T(0.15m)? 0.784m

o, = 2877.34 kPa

4. DEFLEXIONES DEBIDAS A LAS CARGAS DE TRANSITO
a. Deflexiones en el borde de la losa, A

0. 4-31P
Ab (circulo)™= [1 —0.82 _]

0431 * 40050 N [ 0.1527m]
0.784m

Ab (circulo)™
TV LT LYY

Ap (circutoy= 1.37 mm

b. Deflexiones en elinterior de la losa, A;

A= 811;2 [1+ ! (1n(21)+0673)(l)2]

Ao 40050 N e (1 ( 0.1527m )+ 0 673) <0.1527m)2
" ge172MP2 (078amyzl  2m "\z2+0784m) 0.784m
A= 0.469 mm
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c. Deflexiones en la esquina de la losa, A,

P av2

A= 40050 N [1 1 — 088 <0.1527m*\/§>]
e~ 1-0. A S
17.2 Mrf:a % (0.784m)?2 0.784m

A.=3.28mm

4.1.2. Calculo mediante software CEDEL

Para realizar otra comprobaciéon de los parametros de esfuerzo y deflexidn, se utilizara el
software CEDEL.

Imagen 4. Esfuerzos de alabeo pavimento rigido. Software CEDEL.

& Esfuerzos de Alabeo >
Archive Resultados  Ayuda

Frovecto: |

Parametroz de Entrada:

[Inidades:
Ezpeszor de la Loza: 150 mm i+ 5| i~ IMGLES
Mad. Reaccidn 3H: 17.2 MPa/m_¢k? Diferencial de Temp.: 0.545 *Clcm
kad. Elas. Concreto: 22640 MPa Largo de la Loza [Ly) Ii?.?l] o

i del Concreta: 0.5 Ancho de la Loza [Ly]: 300 cm
Coe. Dilatacion T 9.0E-06 /°C Radio de Carga: 15,27 cm |

Radio de Rigidez Relativa, {: 78.45 o

E zfuerzoz de Alabeo:

Relaciones de Alabeo: Coeficientes de Alabeo; E zfuerzo Ezguina Loza [Bradbury):

L=/e: 4117 Cx: 0.6407

Tt 288.20 kPa
Lyt 2824 Cy: 0383
E zfuerzo Borde de la Loza [Bradbur): E sfuerzo Interior de la Losa [westergaard): |
Direccidn #: B33EE kPa Direccian #: 89557 kPa
Direccion v 32340 kPa Direccion v 41273 kPa
Reporte ‘ S alir

Imagen 5. Esfuerzo debido a la friccidn, pavimento rigido. Software CEDEL.
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—
8 Esfuerzo Debido a la Friccén X |
Archive Resultados  Ayuda :
|
Provecto: |
Parametros de Entrada:
IJridades:
Denzidad del Concreto 00236 MM/ | i~ IMNGLES

Largo de la Loza: 370 cm
Coeficiente de :
Friccion Losa/SR: 15 ¢fa?

E sfuerzo de Friccion:
Reporte

E sfuerzo de Friccidn: 6549 kFPa i
Salir

|z |
e |

Imagen 6. Esfuerzos y deflexiones debido a cargas, pavimento rigido. Software CEDEL.

B Esfuerzos y Deflexiones debides a Cargas X

Archive Resultados  Ayuda

Frayecta: |ViaS_F'a_l,la

Pardmetros de Entrada:
Unidades:

Espesor de la Losa: 150 mm @ 5l INGLES

Carga Aplicada: 40050 M

Radio de Carga: 1527 cm ja? Mad. Elas. Concreto: 22640 MPa
Mdd, Reaccion SR: 17.2 MPa/m  jk? p del Concreto:; 015

Radio de Rigidez Relativa, £: 78.45 cm

Borde de la Losa de Concreto:

whest. [1926-1948) - loannides [1985): Loseberg [1960): Westergaard:

Esfuerzo Circulo: 4200.3 kPa Esfuerza Circulo: 4268.8 kPa Esfuerzo: 33724 kPa |
Esfuerza Sem.C: 5071.1 kPa Esfuerza Sem.C: 5035.4 kPa

Defles. Circulo: ’m mm Detlex. Circulo: ’m mm Felley [1939];

Defles. Sem.C: 1.520E+00 mm Deflex. Sem.C: 1.527E+00 mm Esfuerzo: 37724 kPa

Ezquina de la Loza de Concreto:

Westergaard (19251 loannides [1985]; Spangler (1942):
stioran e E:E;::O c lﬁ E;na Esfusrzo: 430065 kPa
Deflesion: | 3.245E+00 mm Deflesion: | 3B53E+00 mm -
M omento Max a ,w cm Maomnento M. a Iﬁ =] Ir\l‘i;::t::r;;:[:_;;sa_1g;ﬁl]?oncmlo_
Goldbeck [1319) v Older [1324]): Bradbury [1938]: Pardmetra b 14331 em
Esfuerzo: 5340.0 kPa Esfuerzo: 33337 kPa E sfuerza: 2962 4 kPa
Fickelt (1951} Kelley (1533), Teller Sutherland (1943} DGl 4 B4E-IT i
Esfuerzo: 4068.0 kPa Esfuerzo: 4830.7 kPa

Reporte | S alir |
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4.1.3. Comprobacion de cumplimiento con valores maximos

A continuacién, se presenta la comprobacién de que los esfuerzos por friccion, alabeo y
temperatura no son mayores al admisible para la losa de concreto, dicho valor corresponde al
modulo de rotura del concreto.

Tabla 9. Comprobacion de cumplimiento de esfuerzos en losa de pavimento rigido.

METODO DE ESFUERZOS (kPa) VALOR ADMISIBLE PORCENTAJE DE
PUNTO - CUMPLE
CALCULO FRICCION ALABEO CARGA TOTAL MR (kPa) CONSUMO

Borde 65.49 437.26 3372.42 3875.16 CUMPLE 96.88%
CALCULO CON ™= i 65.49 484.26 2262.44 2812.19 4000 CUMPLE 70.30%
FORMULAS |-eror i : i : 207
Esquina 65.49 288.20 2877.34 3231.03 CUMPLE 80.78%
Borde 65.49 533.66 3372.40 3971.55 CUMPLE 99.29%
CEDEL Interior 65.49 595.57 2262.40 2923.46 4000 CUMPLE 73.09%
Esquina 65.49 288.20 2877.30 3230.99 CUMPLE 80.77%

Segun la tabla anterior, se comprueba que, por los diferentes esfuerzos, la estructura de
pavimento rigido cumple satisfactoriamente con el parametro admisible.

Tabla 10. Comprobacién de cumplimiento de parametro de deformaciéon en losa de pavimento
rigido.

METODODE | | DEFLEXION VALOR cumpLe | PORCENTAJE
CALCULO (mm) | ADMISIBLE (mm) DE CONSUMO
Borde 1.370 CUMPLE 53.96%
L s 0.469 254 CUMPLE 18.45%
FORMULAS ! i : 0%
Esquina 3.280 NO CUMPLE |  129.12%
Borde 137 CUMPLE 53.94%
CEDEL Interior 0.464 2.54 CUMPLE 18.27%
Esquina 3.245 NO CUMPLE |  127.76%

En cuanto a los parametros de deformacion, la estructura de pavimento rigido NO cumple
satisfactoriamente con el valor admisible de la deflexiéon en la esquina de la losa, por lo cual,
se debe realizar la verificacién del espesor de la losa, iterando hasta encontrar un valor en el
cual la deflexion en cualquiera de los tres puntos de la losa sea inferior a 0.1 pulgadas o0 2.54
mm.
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4.2. VERIFICACION PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RiGIDO - ALTERNATIVA No.
2

Para esta segunda alternativa, se presentan los calculos de la verificacién por mecdnica de
pavimentos de las losas de concreto, para un espesor de 19 cm, el cual fue el resultado del
disefio por el método de la AASHTO.

L=3.7m
B =3.0m

4.2.1. Calculo conformulas

5. ESFUERZOS DEBIDO A LA FRICCION

o = Vcha
cT Ty
0.0236 Ar/r’l];’ «3.7m*15 1000 kN
Oc = > *TIMN
0, = 65.49 kPa

6. ESFUERZOS POR CAMBIOS NO UNIFORMES DE TEMPERATURA
a. Radio derigidez relativa

4 Eh3

L= 1Za= ok

.| 22640MPa * (0.19m)3

12+ (1 - 0.152) » 172472

[=0937m

b. Coeficientes de alabeo

Ly 37m _ 2o
[ 0.937 '
L 3m

y
— = 2
l 0.937 3.20
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Imagen 7. Factor de correccién, C. disefio de pavimento rigido alternativa 2

C

Factor de correcion,

L=|2rga o Ancho da |a losa,

£ = Radlo de rlgldez relatva,

€ = Faclor de cofreclon en
ambas dlrecclonas.

Relacion fi

C, = 0.479
Cy = 0.259

c. Esfuerzosenelborde de lalosa de concreto, g},
i. Endireccion X

EalAth
Oxp = Tcx
6 1 °C
22640 MPa *9 x 10 s * 0.545 = * 19cm 1000 kPa
Oxp = > * 0.479 * T MPa_

o,y = 505.33 kPa
ii. EndirecciéonyY

EaAt
be = 2 Cy
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22640 MPa «9 x 10~ 6l * 0. 545 o 19cm 02 1000 kPa
= * (). * —
Oyp = 2 1 MPa

ayp = 273.24 kPa

d. Esfuerzos en elinterior de la losa de concreto, 7;
i. Endireccion X

EaAt (Cx + ,uCy>

Oxi = 2 1_M2

22640 MPa * 9 x 107% 5~
2
o,i = 558.89 kPa

Oxi =

(0.479 + 0.15 * 0.259)
ES
1+ 0.152

ii. EndirecciéonyY

EaAt (Cy, + uCy
Iyi="—9 (1—;12)

22640 MPa * 9 x 107° °C * (. 545 — 19¢cm (0,259 + 0.15 % 0,479)
- *
% 2 1+ 0.152

ay; = 357.07 kPa

e. Esfuerzos en laesquinade lalosa, o,

EalAt
% T30 - u)[\f ]

22640 MPa *9x 107° °C*0545 6 * 19cm 0.1527 m
Oe = 3(1 - 0.15) “1J70937m

0, = 334.09 kPa

7. ESFUERZOS DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO
a=0.1527m
1.724h = 1.724 % 0.19m = 0.3448 m
Entonces,
a < 1.724h
0.1527m < 0.3448m

Por lo cual se utiliza la siguiente formula

1
b = (1.6a% + h?)2 — 0.675h
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1
b = (1.6 * (0.1527m)? + (0.19m)?)2 — 0.675 * (0.19m)
b =0.143m

d. Esfuerzo de tensién en el borde de la losa, g,
P l
op = 0.572— PP [4log (E) + 0.359]

e 40050 N [41 <0.937m> — 359]
% =20 10myz |* 98 \0.143m) T

op = 2302.13 kPa

e. Esfuerzos de tension en elinterior de la losa, 7;

!
i = 031655 [4log (E) + 1.069]

40050N[ (0.937m
0.19m)2 |~ "°8\0.143m

0, = 1520.71 kPa

o; = 0.316 ) + 1.069]

f. Esfuerzos de tension en la esquina de la losa, o,

3p avz\"°
%=\
3 % 40050 N( <0.1527m x ﬁ)o'(’)

% = 7 (0.19m)? 0.937m

o, = 1948.24 kPa

8. DEFLEXIONES DEBIDAS A LAS CARGAS DE TRANSITO
a. Deflexiones en el borde de la losa, A

0. 4-31P
Ab (circulo)™= [1 —0.82 _]

0431 * 40050 N [ 0.1527m]
0.937m

Ab (circulo)™
422102 o 02202

Ap (circutoy= 0.991 mm

b. Deflexiones en elinterior de la losa, A;

A= 811;2 [1+ ! (1n(21)+0673)(l)2]

Ao 400501\1 e (1 ( 0.1527m )+0673) <0.1527m)2
" g+172MP2, (0.937myzl  2m "\2%0937m/) " 0.937m
A;=0.33mm
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c. Deflexiones en la esquina de la losa, A,

A= P 11— 088 <ﬂ>]

e ]
Ao= M?,OOSO t [1.1 ~0.88 <M>]
17.2 ma % (0.937m)? 0.937m
A= 2405 mm

4.2.2. Calculo mediante software CEDEL alternativa No. 2

Para realizar otra comprobaciéon de los parametros de esfuerzo y deflexidn, se utilizara el
software CEDEL.

Imagen 8. Esfuerzos de alabeo pavimento rigido. Software CEDEL.

I8 Ecfuerzos de Alabeo >
Archive Resultados  Ayuda

Froyecto:

FParametros de Entrada: |
[Inidades:

Ezpeszor de la Loza: 190 mm f+ 5l " IMGLES
Mdd. Reaccion SR: 17.2 MPadm ik Diferencial de Temp.: 0.545 *Clcm

kad. Elas. Concreto: 22640 MPa Larga de la Losa [Lx] I—E?D e

w del Concreto: 015 Ancho de la Losa [Ly): 300 cm
Coe. Dilatacion T 9.0E-08 /C Radio de Carga: 15,27 cm

Fiadio de Rigidez Felativa, £ 367 cm

E sfuerzos de Alabeo:

Relaciones de Alabeo: Coeficientez de Alabeo: E zsfuerzo Esguina Losa [Bradbum]:
Lude: | 3.950 Cx: 0.4242
Gy 334.09 kPa
Lydte: | 3.203 Cy: [0.2259
E zfuerzo Borde de la Loza [Bradbun: E zsfuerzo Intenor de la Loza Mestergaard]:
Direccidn = 447 50 kPa Direccian 434 37 kPa
Direccian v 23331 kPa Direccian v 3246 kPa
Reporte | Salir
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Imagen 9. Esfuerzo debido a la friccidn, pavimento rigido. Software CEDEL.

—
8 Esfuerzo Debido a la Friccén X |
Archive Resultados  Ayuda :
|
Provecto: |
Parametros de Entrada:
IJridades:
Denzidad del Concreto 00236 MM/ | i~ IMNGLES

Largo de la Loza: 370 cm
Coeficiente de :
Friccion Losa/SR: 15 ¢fa?

E sfuerzo de Friccion:
Reporte

E sfuerzo de Friccidn: 6549 kFPa i
Salir

|z |
e |

Imagen 10. Esfuerzos y deflexiones debido a cargas, pavimento rigido. Software CEDEL.

& Esfuerzos y Deflexiones debidos a Cargas x
Archive Resultados  Ayuda

Propecto: |
Parametros de Entrada: l
Unidades:
Espesor de la Losa: 190 mm f+ 5l " INGLES

Carga Aplicada: 40080 M

Radio de Carga: 158,27 cm ja? Mad. Elas. Concreto: 22640 MPa
Mod. Reaccian SR: 17.2 MPa/m  jk? 1 del Concreto: 015

Radio de Rigidez Relativa, £ 3367 cm

Borde de la Losa de Concreto:

Wwhest, [1926-1948] - loannides (1385); Lozeberg [1960); ‘westergaard:

Esfuerzo Ciroulo: 28735 kPa Esfuerzo Circulo: 29158 kPa Esfuerac: 23021 kPa
Esfuerzo Sem.C: 34271 kPa Esfuerzo Sem.C: 34331 kPa

Defles. Circulo: IW mm Drefles. Circulo: ’m mm Kelley [1539):

Deflex. Sem.C: 1.073E+00 mm Deflex. Sem.C: 1.084E+00 mm Esfuerzo: ZB50.2 kPa |

Esquina de la Losa de Concreto:

\Westergasrd (1926): |oannides [1985]; Spangler [1942);
Esfuerzo: 13422 kPa E:j;::o = W :Ea Esfuerza: 27857 k8 a
Defleridr: lm i D eflexiar: ’m mm _

Goldbeck [1913) v Older [1324): Bradbury (1933 Parametro b 14.269 cm |
Esfuerz: 33283 kPa Esfuerzo: 2207.2 kPa Esfuerzo: 1520.7 kPa I

Pickett (1951 Kelley [1939], T eller-Sutherland [1943] Deflexion: 3.273E-01 mm
Esfuerzo: 2701.6 kPa Esfuerzo: 29807 kPa

Reporte | Salir |
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4.2.3. Comprobacion de cumplimiento con valores maximos alternativa No. 2

A continuacién, se presenta la comprobacién de que los esfuerzos por friccion, alabeo y
temperatura no son mayores al admisible para la losa de concreto, dicho valor corresponde al
modulo de rotura del concreto.

Tabla 11. Comprobacion de cumplimiento de esfuerzos en losa de pavimento rigido alternativa
2

METODO DE ESFUERZOS (kPa) VALOR ADMISIBLE PORCENTAJE DE
PUNTO - CUMPLE
CALCULO FRICCION ALABEO CARGA TOTAL MR (kPa) CONSUMO

Borde 65.49 505.33 2302.13 2872.95 CUMPLE 71.82%
CALCULO CON I . 65.49 558.89 1520.71 2145.09 4000 CUMPLE 53.63%
FORMULAS |neror i - : : o3
Esquina 65.49 334.09 1948.24 2347.82 CUMPLE 58.70%
Borde 65.49 447.50 2302.10 2815.09 CUMPLE 70.38%
CEDEL Interior 65.49 494.37 1520.70 2080.56 4000 CUMPLE 52.01%
Esquina 65.49 334.09 1948.20 2347.78 CUMPLE 58.69%

Segun la tabla anterior, se comprueba que, por los diferentes esfuerzos, la estructura de
pavimento rigido cumple satisfactoriamente con el parametro admisible.

Tabla 12. Comprobaciéon de cumplimiento de parametro de deformacion en losa de pavimento
rigido alternativa 2

METODODE | _ DEFLEXION VALOR cumpLe | PORCENTAIE
CALCULO (mm) | ADMISIBLE (mm) DE CONSUMO
Borde 0.991 CUMPLE 39.02%
el e 0.330 2.54 CUMPLE 13.00%
FORMULAS nterior . . d ()
Esquina 2.405 CUMPLE 94.70%
Borde 0.991 CUMPLE 39.02%
CEDEL Interior 0.327 2.54 CUMPLE 12.87%
Esquina 2.381 CUMPLE 93.74%

Para la alternativa 2, en cuanto a los parametros de deformacién, la estructura de pavimento
rigido cumple satisfactoriamente con el valor admisible. Finalmente, se comprueba de
manera satisfactoria que la estructura de pavimento rigido es:

e Losadeconcreto: 19cm
e Subbase granular: 15 cm
e Pedraplén compacto: 30 cm

4.2.4. Calculo de los pasadores de la losa

Teniendo en cuenta la verificacion por mecanica de pavimentos, la alternativa seleccionada
es de una placa de concreto con espesor de 19 cm, por lo cual, los pasadores tendran las
siguientes caracteristicas:

e Tipo de barra: Lisa
e Diametro de labarra: 1 pulg.o 25 mm
e Longitud del pasador: 350 mm
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e Separacion entre centros de los pasadores: 300 mm.

Tabla 13. Caracteristicas de los pasadores de la losa segln el espesor de la capa de concreto.

Tesereble Diametro del pasador Longitud Separacion
losa [mm] [mm] [in] total [mm] entrl:en:;?tros

0-100 13 Y2 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 % 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
240 -250 32 1% 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 -300 38 1% 500 300

4.2.5. Calculo de las barras de anclaje de la losa

Para calcular las barras de anclaje de la losa, se tiene en cuenta la siguiente tabla, la cual
brinda unas caracteristicas de dichas barras en funcion del espesor de la losa.

Tabla 14. Caracteristicas de las barras de anclaje en funcién del espesor de la losa.

Espesor de Barras de ¢ 9.5 mm (3/8") Barras de ¢ 12.7 mm (1/2") Barras de ¢ 15.9 mm (5/8")
. Separacion entre barras [m] ., Separacion entre barras [m] . Separacion entre barras [m]
lalosa [Longitud = = = Longitud = = = Longitud = = =
[em] iml Carril de | Carril de | Carril de [m] Carrilde | Carrilde | Carril de [ml Carrilde | Carrilde | Carril de
3.05m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m
Acero de 280 MPa (40,000 psi)
15.00 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.50 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20
20.00 0.45 0.60 0.55 0.50 0.60 1.05 1.00 0.90 0.70 1.20 1.20 1.20
22.50 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 1.20 1.20 1.20
25.00 0.45 0.45 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.10
Acero de 420 MPa (60,000 psi)
15.00 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.50 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
20.00 0.65 0.90 0.80 0.75 0.85 1.20 1.20 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20
22.50 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
25.00 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20

Para las losas de concreto disefiada, las cuales tienen un ancho de carril de 3 metros, las
barras de anclaje de esta tendrén las siguientes caracteristicas:

e Resistencia alatraccion del acero: 420 MPa.
e Diametrodelabarra: 2ino 12.7 mm.

e Longitud de la barra: 0.85 m.

e Separacion entre las barras: 1.20 m.
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Imagen 11. Estructura de pavimento seleccionada.
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

DISENO DE PAVIMENTOS

Senores
ALCALDIA MUNICIPAL DE PAYA.
Paya - Boyaca.

Respetados sefiores,

Yo, CRISTIAN CAMILO CONTRERAS MANRIQUE, identificado con cédula de
ciudadania No. 1.056.555.182 de Socha y Matricula Profesional No 041037-0632269
BYC, debidamente inscrito en el Consejo Profesional de Ingenieria - COPNIA, presento
el respectivo DISENO DE PAVIMENTO para el proyecto denominado “CONSULTORIA
PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS TECNICOS Y DISENOS PARA EL
MEJORAMIENTO VIAL DE LAS CARRERAS 4Y 5 ENTRE CALLES 2Y 3Y CALLE 2 ENTRE
CARRERA 4 Y ENTRADA AL CASCO URBANO ASi COMO ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE LAS MISMAS DEL MUNICIPIO DE PAYA, BOYACA.”, certifico que
CUMPLE con las NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS (NTC) aplicables y demas
normatividad vigente.

En consecuencia, asumo toda responsabilidad y los perjuicios que puedan derivarse
a causa de esto puedan deducirse, exonerando asi al Municipio de Paya,
Departamento de Boyaca de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revisién efectuada por la entidad es una verificacion del
cumplimiento de la Norma.

En constancia firmo,

CRISTIAN CAMILO CONTRERAS MANRIQUE
Ingeniero civil

Especialista en infraestructura vial

M.P.: 041037-0632269 BYC
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