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Introduccion

En el presente informe se presentan los resultados del disefio de espesores de la estructura de
pavimento rigido a través del método de Portland Cement Association [PCA] en los tramos viales
urbanos correspondientes al grupo de prioridad 2 de las comunas 1, 4, 5y 9 en el municipio de
Monteria, Departamento de Cérdoba, para lo cual se requiere como insumo la caracterizacién de las
propiedades geomecanicas del suelo de soporte y la descripcion de la carga vehicular proyectada en

el periodo de disefio.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

» Determinar los espesores de subbase granular y capa de rodadura de la estructura de
pavimento rigido en funcion de las caracteristicas mecanicas del suelo natural de soporte y
las cargas vehiculares en el periodo de disefio en los tramos viales urbanos correspondientes
alas comunas 1,4,5y 9, en el municipio de Monteria, Cérdoba, a través del método de disefio

de la Portland Cement Association [PCA].

1.2 Objetivos especificos

» Determinar el espesor de subbase granular de la estructura de pavimento rigido en funcién
del aporte que genera al conjunto Subbase - subrasante.

» Determinar el espesor de la capa de rodadura en concreto hidraulico en funcion de la
respuesta mecanica del conjunto subbase — subrasante.

» Determinar la geometria de las losas de concreto hidraulico que conforman la capa de

rodadura de la estructura de pavimento rigido.
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2. Generalidades del proyecto

2.1 Localizacion del proyecto

El proyecto en consideracion se localiza en la zona urbana del Municipio de Monteria, en el
Departamento de Cérdoba. Este estudio presenta como objeto disefiar la estructura de pavimento

rigido de los tramos viales urbanos correspondientes a las comunas 1, 4, 5y 9. A continuacion, se

muestra una relacion de las vias y una imagen del sector:

Tabla 1. Tramos viales para disenar

Comuna | Barrios Descripcion
Calle 16A entre carrera 3W y carrera 7AW
Holanda y Carrera 7W entre calle 16A y calle 17
Republica de | Carrera 7AW entre calle 18 y calle 20
Panama Carrera 8W entre calle 20 y calle 19
1 Calle 19A entre calle 20 y carrera AW
Carrera 9A entre calle 23 y calle 24
Chuchurubi, | Carrera 10 entre calle 22 y calle 22C
Chambacu, | Calle 17A entre carrera 8B y carrera 9
Balboa y Calle 18 entre carrera 8B y carrera 9
Lacharme. Carrera 8C entre calle 14 y calle 15
Calle 14 entre carrera 8C y carrera 8D
Carrera 11 entre calle 15 y calle 16B
Carrera 12 entre calle 16 y calle 16A
Risaralda, La | Calle 14 entre carrera 9 y carrera 12
Victoria, Obrero, |Carrera 12 entre avenida circunvalar y calle 14
14 de Julio, La | Carrera 11 entre avenida circunvalar y calle 14
Juliay Urbina. | Calle15 entre avenida circunvalar y calle 15
Calle 15A entre carrera 13 y carrera 14
5 Carrera 14B entre calle 13 y calle 15A
Calle 1 entre carrera 2 y la via Monteria - Cereté
Mocari e INEM | Calle 94 entre calle 93 y carrera 2A
9 Calle 95 entre carrera 4 y la via Monteria - Cereté
Pablo VI, Villa | Calle 4 entre carrera 8F y carrera 8G
Margarita, | Carrera 8G entre calla 4 y carrera 9
Alfonso Lopez, 2
de Septiembre,
Los Araujos y
4 Nueva Esperanza | Calle 6A sur entre carrera 8F y carrera 8G

| 3
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Villa Melissa, | Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A - Tramo 1
Furatenay Los
Robles | Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A - Tramo 2

Figura 1. Localizacion del sector
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Fuente: Google (2024). [Monteria, Colombia]. Google Earth. https://www.googleearth.com

2.2 Descripcion del proyecto

El proyecto trata de la construccion de aproximadamente 5746 m de pavimento en concreto hidraulico,
distribuidos en los tramos mostrados anteriormente. Como caracteristica principal se evidencia la
circulacién en dos sentidos, con dos carriles, con un ancho de via especifica en cada tramo vial. La

anterior descripcion se realiza con base en la informacidn suministrada por el solicitante y la visita de

campo.
Carrera 23 N°124-87 T:+57(7) | 4
Edificio Torre Zentai - Oficina 404 |1 M: 3

Bogota - Colombia E : gerencia.convialsas@gmail.com
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3. Metodologia

3.1 Trabajo de campo geotécnico

En primera instancia se realizaron treinta y tres (33) apiques o calicatas exploratorias ubicadas a lo
largo de los tramos viales, con el fin de tomar muestras alteradas e “inalteradas” para realizar los
respectivos ensayos de laboratorio y evaluar las caracteristicas geotécnicas de cada una de las capas
que conforman el soporte (subrasante) existente. Estos apiques se realizaron a una profundidad de
1.50 m, indicando la profundidad del nivel de agua fredtico NAF. Los apiques de identificaron con la
letra “A” seguido de un numero, el cual indica el orden en que se desarrollaron.

La informacion se encuentra consignada en el documento “ESTUDIO DE SUELOS PARA
PAVIMENTACION DE VIAS EN BARRIOS DE LAS COMUNAS 1, 4, 5y 9 EN EL MUNICIPIO DE
MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA’ desarrollado por Ing. Esp. Robinson Martinez

Sandoval en septiembre de 2024.

3.2 Caracterizacion vehicular

Una de las variables de mayor importancia en el disefio de estructuras de pavimento es el Transito, el
cual, se categoriza en vehiculos livianos (autos) y vehiculos comerciales (buses y camiones), siendo
los vehiculos comerciales los que generan los deterioros de la vida util del pavimento durante el
periodo de disefio. Por lo anteriormente expuesto se hace necesario estimar la cantidad de vehiculos
comerciales que transitan actualmente en la zona del proyecto, asi mismo, estimar el crecimiento de
la circulacién de vehiculos una vez las vias intervenidas entren en funcionamiento y de esta manera

proyectar la circulacion durante el periodo de disefio de la estructura de pavimento.

En este estudio es necesario tener en cuenta varios aspectos referidos a la clasificacion de los
vehiculos, los factores de equivalencia de carga, distribucion direccional y por carril y la proyeccion de

las variables en la vida de disefio.

Para la caracterizacion de la carga vehicular, se desarrollaron conteos en diferentes puntos
(estaciones de conteo) en adyacentes a las vias donde se proyecta la intervencion, estos conteos se

realizaron los dias 5, 6 y 7 de septiembre. La supervision de la actividad del conteo vehicular y el
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procesamiento de la informacién estuvo a cargo del Ingeniero Civil Jorge Gonzalez Ayus, especialista

en ingenieria de vias terrestres.

Para la categorizacion de camiones se adopta la clasificacion propuesta por el INVIAS, la cual se

muestra a continuacion:

Figura 2. Categorizacion de camiones

Designacion Configuracion Descripcion

2 T Camion de dos ejes
@_‘ Camion sencille

3 T - Camion de tres ejes
@, Dobletroque
| Tractocamion de tres
3s2 - ‘ gjes con semirremolque
" ) W " ' de dos sjes
Tractocamion de tres
353 —al ejes con semirremolque
Y . )
[oy—2 m‘ [elele] de tres gjes

Fuente: (INVIAS, 2008)

El transito promedio diario [TPD] se obtendra con base en las estimaciones mencionadas
anteriormente. Para la estimacion del volumen ya sea de vehiculos o ejes que circularan por los tramos
viales a intervenir durante el periodo de disefio, bastara con determinar la composicion vehicular en

términos porcentuales y a partir de esta determinar la fraccidn de cada tipo de vehiculo comercial.

En términos de numero de ejes simples, tdndem y tridem en el periodo de disefio se puede determinar

asi:
#E| K
N, ; =£* 2*I( *n * 365
ejes ™ dia 100 3
Donde:

#Ejes: nimero de ejes segun determinada carga y configuracion
K2: factor carril

Ks: factor de proyeccion

n: periodo de disefio en afos

365: numero de dias de un afio

N, jes: nimero acumulado de ejes segun determinada carga y configuracion.
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Para la caracterizacion de la variable transito empleada en el método de disefio de pavimento rigido
propuesto por Portland Cement Association - PCA (1984) se realiza la cuantificacion a través de
espectros de carga o del numero de ejes pesados o comerciales de determinada carga y configuracion.
Dentro del procedimiento que realiza para la obtencion del numero de ejes esperados que circulen en
el carril de disefio durante el periodo de disefio se requiere el valor del factor carril [k2], el cual, depende

del TPD y del numero de carril en una direccion. A continuacion, se muestra en la tabla 1, los valores

ko.
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Tabla 2. Estimacion del factor carril
Tres carriles

TPD
[vehiculo/dia]

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
15000
20000
30000
40000
60000
80000

Fuente: (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2022)

Asi mismo, dentro del procedimiento que realiza para la obtencion del numero de ejes esperados que
circulen en el carril de disefio durante el periodo de disefio se requiere el valor del factor proyeccidn

[ks], el cual, depende del crecimiento anual del transito y del periodo de disefio. A continuacion, se

muestra en la tabla 2, los valores ka.

Dos carriles en
una direccion

en una
direccion

I MJS |Ingenieria Vial
-,

Factor carril, k2 [%]

100
95
N
89
87
85
84
83
82
81
78
75
72
68

78
76
74
73
72
70
69
68
65
63
59
57
54
52
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El uso de este factor es fundamental para la caracterizacion de la variable de transito utilizada en el

método de disefio de pavimento rigido propuesto por la PCA.

Tabla 3. Estimacion de K3 para la proyeccion de trafico

Periodo de Periodo de
Tasa de disefio,n=20 disefio, n =40
crecimiento anos anos
anual de
transito, i [%] k3

1.00 1.1 1.2
1.50 1.2 1.3
2.00 1.2 15
2.50 1.3 1.6
3.00 1.3 1.8
3.50 14 2
4.00 1.5 2.2
4.50 1.6 24
5.00 1.6 27
5.50 1.7 29
6.00 1.8 3.2

Fuente: (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2022)

3.3 Disefio de estructura de pavimento

Para la determinacion de los espesores de losa de concreto hidraulico y sub base granular se procedio
a través del uso de la metodologia de disefio PCA. El espesor de losa y sub base granular seré el que
cumpla con los criterios de fatiga y erosién expuesto en el método de disefio [PCA]. A continuacion,

se enuncia los aspectos relevantes de cada metodologia de disefio.

3.1.1  Método Portland Cement Association [PCA]para disefio de pavimentos de concreto

La metodologia expuesta por la Portland Cement Association [PCA], la cual, considera el efecto de
confinamiento lateral a través de bermas o la ausencia de este; asi mismo, contempla como
mecanismo de transferencia de carga entre losas dos alternativas: trabazén de agregados o
pasadores. El método de la PCA para disefio de pavimentos rigidos considera dos criterios de disefio,

los cuales se expondran de manera corta a continuacion:
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3.1.1.1 Andlisis de fatiga

Considera que la estructura de pavimento puede fallar por fatiga en el concreto hidraulico de las losas
que conforman la capa de rodadura, producto de las repeticiones de la carga vehicular en el periodo
de disefio. El dafio acumulado por fatiga durante el periodo de disefio de obtendra al comparar el
numero de repeticiones admisibles de una carga vehicular especifica con las repeticiones proyectadas
para la misma carga vehicular. El consumo de fatiga que se obtiene al realizar la sumatoria de la
relacion entre repeticiones admisibles y repeticiones esperadas para todos los tipos de carga vehicular,

el valor obtenido no debera superar el 100% para ser admitido el disefio.

3.1.1.2 Analisis de Erosion

Considera que los pavimentos fallan por bombeo (lavado de finos), erosion en la fundacién, o deterioro
de las juntas. Las probables fallas enunciadas anteriormente estan asociadas a la presencia de
deflexiones. El dafio acumulado por erosién durante el periodo de disefio de obtendra al comparar el
numero de repeticiones admisibles por erosidn de una carga vehicular especifica con las repeticiones
proyectadas para la misma carga vehicular. EI consumo de erosién que se obtiene al realizar la
sumatoria de la relacion entre repeticiones admisibles y repeticiones esperadas para todos los tipos

de carga vehicular, el valor obtenido no debera superar el 100% para ser admitido el disefio.

3.1.2 Variables de disefio método Portland Cement Association [PCA]

Para el disefio de los espesores de las diferentes capas que conforman la estructura de pavimento
rigido se debe considerar las siguientes variables:
» Moddulo de reaccion de la subrasante
Resistencia a la flexion del concreto hidraulico
Confinamiento lateral de la estructura de pavimento
Mecanismo de transferencia de carga entre losas

Periodo de disefio

vV V V V V

Caracterizacion de cargas vehiculares.
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4.0 Resultados

4.1 Caracterizacion geotécnica

4.1.1 Descripcion de la subrasante

Para la caracterizacion de los tramos viales se realizaron treinta y tres (33) apiques o calicatas
exploratorias ubicadas a lo largo de los tramos viales, a una profundidad de 1.50 m, a los cuales se
les tomd muestras inalteradas cada vez que se evidencié cambio en las caracteristicas fisicas (color,
textura, contenido de humedad, etc). A las muestras extraidas se les desarrollaron los siguientes

ensayos:

» Humedad natural
Peso unitario
Limite liquido
Limite plastico
Gradacion

Capacidad relativa de soporte

vV V.V V V VY

Expansion libre

Las caracteristicas principales encontradas en los tramos viales, en el municipio de Monteria, Cérdoba
se encuentran en las tablas 17 — 20, 26 — 30, 36 - 40, 46 — 49, 55 - 59, 65 - 70, 76 — 79, del documento
ESTUDIO DE SUELOS PARA PAVIMENTACION DE VIAS EN BARRIOS DE LAS COMUNAS 1, 4,
5'Y 9 EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.” desarrollado por Ing.

Esp. Robinson Martinez Sandoval en septiembre de 2024”.

4.1.2 Valor de capacidad relativa de soporte

Para la medicion de la capacidad relativa se tom6é muestras inalteradas para la evaluacion de la
capacidad relativa de soporte [CBR] del suelo en condicion natural. Para la obtencién del valor de
capacidad relativa de soporte del tramo vial se utilizé un promedio entre los valores de CBR de los
apiques, para una condicion sumergida, debido a las condiciones hidraulicas de la zona. En los tramos
donde se encontrd un espesor de material de lleno superior a 0.90m se tomo6 una muestra alterada

representativa y se desarroll6 el ensayo de CBR en laboratorio.

| 10
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Tabla 4. Capacidad relativa de soporte de disefio — Muestras de CBR

Tramos viales CBR [%]
Calle 16A entre carrera 3W'y carrera 7AW 5.8
Carrera 7W entre calle 16A y calle 17 10.7
Carrera 7AW entre calle 18 y calle 20 3.3
Carrera 8W entre calle 20 y calle 19 5.8
Calle 19A entre calle 20 y carrera 8AW 4.9
Carrera 9A entre calle 23 y calle 24 2.7
Carrera 10 entre calle 22 y calle 22C 4.4
Calle 17A entre carrera 8B y carrera 9 4
Calle 18 entre carrera 8B y carrera 9 3.6
Carrera 8C entre calle 14 y calle 15 5.8
Calle 14 entre carrera 8C y carrera 8D 5.8
Carrera 11 entre calle 15 y calle 16B Lab (20%)
Carrera 12 entre calle 16 y calle 16A Lab (20%)
Calle 14 entre carrera 9 y carrera 12 5.3
Carrera 12 entre avenida circunvalar y calle 14 5.3
Carrera 11 entre avenida circunvalar y calle 14 5.3
Calle15 entre avenida circunvalar y calle 15 Lab (30%)
Calle 15A entre carrera 13 y carrera 14 4.9
Carrera 14B entre calle 13 y calle 15A 5.8
Calle 1 entre carrera 2y la via Monteria - Cereté 8.89
Calle 94 entre calle 93 y carrera 2A 4.89
Calle 95 entre carrera 4 y la via Monteria - Cereté 8
Calle 4 entre carrera 8F y carrera 8G 7.6
Carrera 8G entre calla 4 y carrera 9 7.6
Calle 6A sur entre carrera 8F y carrera 8G 8
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12Ay carrera 23A - Tramo 1 | Lab (25%)
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A 'y carrera 23A - Tramo 2 7.3

4.1.3 Mejoramiento de la subrasante

Este aspecto es fundamental para la evaluacion de la propiedad mecanica del soporte del conjunto de
las capas que serviran de apoyo a la losa de concreto hidraulico, asi mismo, se realizd un evaluacion
del espesor de la capa de rodadura existente, con el objeto de revisar el aporte de esta como material
de mejoramiento una vez se desarrolle la actividad de corte para la construccion de la capa de sub

base y espesor de losa., es decir, se debera tener en cuenta el aporte estructural del material
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remanente en términos de resistencia mecanica. A continuacion, se muestra en la tabla 5 los

espesores de relleno existente y el espesor remanente al realizar un corte de 400 mm.

Tabla 5 Espesores de relleno existente y espesor remante

Espesor
relleno
Espesorde | después de
relleno corte de 400
existente | mm promedio
Tramos viales [mm] [mm]

Calle 16A entre carrera 3W y carrera 7AW 500 100
Carrera 7W entre calle 16A y calle 17 400 0

Carrera 7AW entre calle 18 y calle 20 600 200
Carrera 8W entre calle 20 y calle 19 500 100
Calle 19A entre calle 20 y carrera 8AW 450 50
Carrera 9A entre calle 23 y calle 24 630 230
Carrera 10 entrte calle 22 y calle 22C 350 -50
Calle 17A entre carrera 8B y carrera 9 850 450
Calle 18 entre carrera 8B y carrera 9 450 50
Carrera 8C entre calle 14 y calle 15 600 200
Calle 14 entre carrera 8C y carrera 8D 600 200
Carrera 11 entre calle 15 y calle 16B 1200 800
Carrera 12 entre calle 16 y calle 16A 1200 800
Calle 14 entre carrera 9 y carrera 12 800 400
Carrera 12 entre avenida circunvalar y calle 14 800 400
Carrera 11 entre avenida circunvalar y calle 14 800 400
Calle15 entre avenida circunvalar y calle 15 900 500
Calle 15A entre carrera 13 y carrera 14 700 300
Carrera 14B entre calle 13 y calle 15A 500 100
Calle 1 entre carrera 2 y la via Monteria - Cereté 400 0

Calle 94 entre calle 93 y carrera 2A 450 50
Calle 95 entre carrera 4 y la via Monteria - Cereté 500 100
Calle 4 entre carrera 8F y carrera 8G 350 -50
Carrera 8G entre calla 4 y carrera 9 350 -50
Calle 6A sur entre carrera 8F y carrera 8G 600 200
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A - Tramo 1 900 500
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A - Tramo 2 700 300

| 12



conviaL  EIfF

STABEGISTER

CONSORCIO MONTERIA
NIT 901847594-7

I MJS | Ingenieria Vial
-,

Con el objeto de homogenizar el soporte de las estructuras de pavimento proyectadas en los diferentes
tramos viales, se estima 64 MPa/m como valor minimo de K del conjunto de la combinacion de sub
base y material de mejoramiento, es decir, se debera garantizar este valor ya sea a través del aporte
estructural del material remanente una vez que este tenga un espesor considerable y un valor de
capacidad relativa de soporte suficiente o a través de la colocacién, conformacion y compactacion de

una capa nueva de material granular.

El espesor de mejoramiento de subrasante en material granular existente debera ser minimo 400 mm,
siempre que el espesor de material remanente sea menor a 400mm, ya que no se puede adicionar el
material de mejoramiento encima del material remanente por temas geométricos (niveles) respecto a
las viviendas adyacentes, asi mismo, el valor de CBR minimo debera ser de 10%. La cota inferior del
mejoramiento de la subrasante estara gobernada por la cota de acabado de la estructura de
pavimento, la cual esta sujeta al disefio geométrico de la via, nivel de viviendas o a los cambios de
pendiente longitudinal, es decir, a partir de la cota de acabado se debe descontar el espesor de la
capa de rodadura (losa en concreto hidraulico), el espesor de la capa de subbase y los 400 mm de
espesor minimo del mejoramiento; para asi determinar la cota de inicio del mejoramiento.
Posteriormente se debera comparar con la cota natural o actual del terreno, para asi determinar si

existe la necesidad de reajustar la estructura existente.

Si durante el proceso de excavacion o corte se evidencia suelos saturados altamente deformables, se
recomienda realizar un reemplazo con el objeto de mitigar deformaciones en la capa de soporte, el
cual, consiste en la colocacion de piedra gruesa (rajon) de mejoramiento en un espesor no inferior a
0,500m (500mm).

El proceso de reemplazo consiste en la colocacidn y posterior apisonamiento de piedra rajon, esto se
debe realizar hasta que se evidencie un soporte firme y que no presente deformaciones excesivas.
Seguidamente realizar un sello en la parte superior de la capa de piedra rajén, el cual consiste en
colocar una capa en material granular con un espesor de 0,10m (100mm), lo cual busca cerrar los
intersticios presentes entre las particulas de piedra rajon. Una vez finalizado el proceso de sello, se
recomienda el paso de una volqueta sencilla cargada, con la finalidad de verificar la ausencia de las

altas deformaciones observadas inicialmente.
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4.2 Estudio de transito

La informacion se tomé del informe de transito elaborado por el Ingeniero Civil Jorge Gonzalez Ayus,
especialista en ingenieria de vias terrestres, del cual, se tomara la distribucidn porcentual de vehiculos
comerciales medida a través de los conteos desarrollados, asi mimo, se hara uso de la informacién
de TPDs consignada en el informe citado anteriormente. Las repeticiones esperadas en el periodo de

disefio se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 6. Repeticiones esperadas en el periodo de disefio para barrios de la comuna 1 (Holanda y Republica de Panama)

Calle 16A

entre carrera | Carrera TW Carrera 7AW | Carrera 8W Calle 19A

3Wy carrera |entre calle entre calle 18 | entre calle 20 | entre calle 20

Cargas [ton] | 7AW 16Ay calle 17 |y calle 20 y calle 19 y carrera AW
Repeticiones esperadas

31 72862 36950 36262 36201 252183
6.0 102007 73900 65272 79642 180131
6.6 72862 36950 36262 36201 252183
11.0 72862 66510 50767 65162 64847
21.0 0 0 0 0 0
22.0 29145 7390 14505 14480 115284
24.0 0 0 0 0 0

Tabla 7. Repeticiones esperadas en el periodo de disefio para barrios de la comuna 5 (Chuchurubi, Chambacu, Balboa,

Lacharme)
Carrera10 |Calle 177A |Calle 18 Calle 14
Carrera 9A |entre calle |entre entre Carrera 8C |entre
Cargas entre calle |22y calle carrera 8By | carrera8By | entre calle |carrera8Cy
[ton] 23y calle 24 | 22C carrera 9 carrera 9 14y calle 15 | carrera 8D
Repeticiones esperadas

3.1 0 7558 36422 22170 36950 36950

6.0 0 7558 36422 44340 51730 51730

6.6 0 7558 36422 22170 36950 36950

11.0 0 7558 36422 44340 51730 51730

21.0 0 0 0 0 0 0

22.0 0 0 0 0 0 0

24.0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 8. Repeticiones esperadas en el periodo de disefio para barrios de la comuna 5 (Risaralda, La Victoria, Obrero, 14 de
Julio, La Julia y Urbina.)

Carrera12 |Carrera 11 |Calle15 Calle 15A
Carrera 11 | Carrera12 | Calle 14 entre entre entre entre Carrera
entre calle | entre calle |entre avenida avenida avenida carrera 13 | 14B entre
Cargas 15ycalle |16ycalle |carrera9y |circunvalar |circunvalar | circunvalar |y carrera |calle 13y
[ton] 16B 16A carrera12 |ycalle14 |ycalle14 |ycalle15 |14 calle 15A
Repeticiones esperadas
3.1 36239 43812 73060 73060 0 72599 0 158967
6.0 79726 36510 58448 58448 0 36299 0 93935
6.6 36239 43812 73060 73060 0 72599 0 158967
11.0 65231 36510 43836 43836 0 36299 0 50580
21.0 0 0 0 0 0 0 0 0
22.0 14496 0 14612 14612 0 0 0 43355
24.0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 9. Repeticiones esperadas en el periodo de disefio para barrios de la comuna 9 (Mocari e INEM)

Calle 94 entre Calle 95 entre
Cargas Calle 1 entre carrera2y |calle 93y carrera |carrera4y lavia
[ton] la via Monteria - Cereté | 2A Monteria - Cereté
Repeticiones esperadas
31 30616 102359 103036
6.0 38269 58491 88316
6.6 30616 102359 103036
11.0 38269 51179 58877
21.0 0 0 0
22.0 0 7311 29439
24.0 0 0 0

Tabla 10. Repeticiones esperadas en el periodo de disefio para barrios de la comuna 4 (Pablo VI, Villa Margarita, Alfonso

Lépez, 2 de Septiembre, Los Araujos, Nueva Esperanza, Villa Melissa, Furatena y Los Robles I)

Doble calzada | Doble calzada
Calle 6A sur | Villa Melisa Villa Melisa
Calle 4 entre Carrera 8G entre carrera | entre carrera | entre carrera
Cargas carrera 8F y entre callady [8Fycarrera |[12Aycarrera |12AYy carrera
[ton] carrera 8G carrera 9 8G 23A-Tramo1 |23A - Tramo 2
Repeticiones esperadas

3.1 15044 51349 87294 252802 252802
6.0 0 14671 80020 202242 202242
6.6 15044 51349 87294 252802 252802
11.0 0 14671 58196 72229 72229
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21.0 0 0 0 0 0
22.0 0 0 21824 130012 130012
24.0 0 0 0 0 0

La proyeccion de repeticiones se desarroll6 para un crecimiento del 4.0% anual.

En el anexo 2 del presente informe se muestra detalladamente el procedimiento para la obtencién de

los valores registrados en las tablas 6, 7, 8, 9 y 10.

4.3 Espesores de estructura de pavimento

4.3.1 Conformacioén de la subbase granular

El objeto de la construccion de la subbase granular es que las losas se apoyen sobre una capa
uniforme y nivelada, con buen soporte y asi prevenir el lavado de material, es decir, este no debe ser
bombeable (de facil lavado de finos), por lo cual debe tener como caracteristica un limite liquido (LL)
maximo de 25% y un indice de plasticidad (IP) inferior a 6%. Con el objeto de garantizar un adecuado
acomodamiento de particulas durante el proceso de conformaciéon y compactacion de capa de
subbase granular, el tamafio méximo de particulas del material a utilizar debe ser menor a un tercio
del espesor de la capa. Adicional debe cumplir con alguna de las franjas granulométricas que se
muestras a continuacion las cuales fueron tomadas de la especificacion de subbase granular INV 320-
22 del INVIAS.

Tabla 11. Franjas granulométricas del material subbase granular

Tabla 320 — 3. Franjas granulométricas del material de subbase granular

Tamiz (mm / U.S. Standard)
Tipo de 50,0 ars 25,0 12,5 9.5 475 2,00 0,425 0,075
. 18 P
gradacién F‘ulg?adas F‘ull;af:las F‘ul_c:ada Pu?_cida F‘ul3+_.:.1:da Nro.4 | Nro.10 | Nro. 40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)
SBG-50 (Nota) 100 7j0O—95 | 60—90 |45 —75 (40 —70|25—55 |[16—4D|6—25 | 2—15
SBG-38 (Nota) 100 75 —95 | 55—B85 (45—75| 30—-6B0 (20—45|8—30 | 215
Tolerancias en
e | 0% 7% 6 % 3 %
de trabajo (<}
Mota: el numero indica el tamano maximo, en milimetros, de las particulas en la gradacion empleada.

Fuente: Norma INVIAS INVE - 320-22, 2022
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El proceso de compactacion de la capa de subbase respectivamente debera ser realizado por
subcapas, de espesores no mayores a 0,150m (150 mm), en el caso, que el espesor sea mayor a esta
dimension. Se debe compactar cada subcapa por lo menos hasta alcanzar el 95% de la densidad seca

méxima obtenida en el ensayo de compactacién modificado realizado en el laboratorio

El material utilizado como subbase granular debe cumplir con los criterios de dureza, durabilidad,
limpieza y resistencia descritos en la tabla 2 de la especificacion de subbase granular INV 320-22 del
INVIAS. Anexo a este informe se encuentran las especificaciones de Subbase (INV 311-22, INV 320
-22).

La estructura de pavimento a disefiar contempla el uso de subbase granular, a partir del espesor de

esta se determina la respuesta del modulo de reaccion del conjunto subbase - subrasante [kconjunto]

el cual, es una variable de disefio de la estructura de pavimento. Este pardametro se obtuvo a partir del

espesor de mejoramiento recomendado minimo de 400 mm y de espesores de subbase de 200 mm.
Tabla 12. Mddulo de reaccion conjunto SBG-SBR

Espesor Espesor
mejoramiento | subbase | Kconjunto

Tramos viales [mm] [mm] [MPa/m]
Calle 16A entre carrera 3W y carrera 7AW 400 200 66
Carrera 7W entre calle 16A y calle 17 400 200 67
Carrera 7AW entre calle 18 y calle 20 400 200 65
Carrera 8W entre calle 20 y calle 19 400 200 66
Calle 19A entre calle 20 y carrera 8AW 400 200 66
Carrera 9A entre calle 23 y calle 24 400 200 64
Carrera 10 entre calle 22 y calle 22C 400 200 66
Calle 17A entre carrera 8B y carrera 9 0 200 66
Calle 18 entre carrera 8B y carrera 9 400 200 65
Carrera 8C entre calle 14 y calle 15 400 200 66
Calle 14 entre carrera 8C y carrera 8D 400 200 66
Carrera 11 entre calle 15 y calle 16B 0 200 87
Carrera 12 entre calle 16 y calle 16A 0 200 87
Calle 14 entre carrera 9 y carrera 12 0 200 66
Carrera 12 entre avenida circunvalar y calle 14 0 200 66
Carrera 11 entre avenida circunvalar y calle 14 0 200 66
Calle15 entre avenida circunvalar y calle 15 0 200 109
Calle 15A entre carrera 13 y carrera 14 400 200 66
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Carrera 14B entre calle 13 y calle 15A 400 200 66
Calle 1 entre carrera 2 y la via Monteria - Cereté 400 200 67
Calle 94 entre calle 93 y carrera 2A 400 200 66
Calle 95 entre carrera 4 y la via Monteria - Cereté 400 200 67
Calle 4 entre carrera 8F y carrera 8G 400 200 67
Carrera 8G entre calla 4 y carrera 9 400 200 67
Calle 6A sur entre carrera 8F y carrera 8G 400 200 67
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A -

Tramo 1 0 200 98
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A -

Tramo 2 400 200 67

En el anexo 1 del presente informe se expresa detalladamente el procedimiento para la determinacion
del valor de K del conjunto.

4.3.2 Diseno Estructura de pavimento rigido

Una vez determinadas las propiedades geomecanicas del suelo, asi como la variable transito; se
procedié a disefiar la estructura de pavimento correspondiente a la zona de estudio, teniendo en
cuenta los diferentes parametros que intervienen tales como el confinamiento, el modo de
transferencia de carga, mddulo de rotura a la flexion de la mezcla de concreto hidraulico a utilizar.
Para el disefio de toda la estructura de pavimento se utilizo la metodologia de la Portland Cement
Association (PCA).

A continuacidn, se muestran los valores y condiciones de las diferentes variables de disefio:

» Méddulo de reaccion del conjunto sub base - subrasante: mayor a 65 MPa/m segun las
combinaciones de mejoramiento — subbase consignadas en la tabla 12.

» Resistencia a la flexion del concreto hidraulico: para un numero de camiones diario entre 25
y 150 la tabla 3.1 del anexo 3 del manual de disefio de pavimentos de concreto del INVIAS
recomienda 40 kgf/cm? .

» Confinamiento lateral de la estructura de pavimento: No bermas

A\

Mecanismo de transferencia de carga entre losas: Dovelas

> Periodo de disefio: 20 afios
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» Factor de seguridad de carga: para un TPDs menor a 500 se considera nivel de transito NT1

para el cual, el método de disefio de PCA sugiere mayorar las cargas a través de un factor de

1.0

> Caracterizacién de cargas vehiculares: tabla 6, 7, 8, 9, 10 del presente informe.

A continuacion, se muestran los resultados en cada una de las corridas de acuerdo con las condiciones

enunciadas anteriormente:

Tabla 13. Resultados de disefio de espesor de losa

Maodulo de Consumo | Consumo
rotura, Mr | Espesor de | de fatiga | de erosion
Tramos viales [kgflcm?] | losa [mm] [%] [%]

Calle 16A entre carrera 3W y carrera 7AW 40 200 88.728 4.019
Carrera 7W entre calle 16A y calle 17 40 200 77.779 2.414
Carrera 7AW entre calle 18 y calle 20 40 200 66.355 2.445
Carrera 8W entre calle 20 y calle 19 40 200 78.99 2.841
Calle 19A entre calle 20 y carrera 8AW 40 200 83.336 9.407
Carrera 9A entre calle 23 y calle 24 40 200 32.96 3.505
Carrera 10 entre calle 22 y calle 22C 40 190 30.176 0.363
Calle 17A entre carrera 8B y carrera 9 40 200 45.857 1.072
Calle 18 entre carrera 8B y carrera 9 40 200 56.68 1.302
Carrera 8C entre calle 14 y calle 15 40 200 62.353 1.514
Calle 14 entre carrera 8C y carrera 8D 40 200 62.353 1.514
Carrera 11 entre calle 15 y calle 16B 40 200 35.98 2.601
Carrera 12 entre calle 16 y calle 16A 40 190 62.106 1.661
Calle 14 entre carrera 9 y carrera 12 40 200 53.78 2.237
Carrera 12 entre avenida circunvalar y calle 14 40 200 53.789 2.237
Carrera 11 entre avenida circunvalar y calle 14 40 200 65.363 3.785
Calle15 entre avenida circunvalar y calle 15 40 190 31.86 1.59
Calle 15A entre carrera 13 y carrera 14 40 200 39.836 0.973
Carrera 14B entre calle 13 y calle 15A 40 200 62.311 4.301
Calle 1 entre carrera 2 y la via Monteria - Cereté 40 200 44.94 1.119
Calle 94 entre calle 93 y carrera 2A 40 200 63.053 1.985
Calle 95 entre carrera 4 y la via Monteria - Cereté 40 200 70.33 3.623
Calle 4 entre carrera 8F y carrera 8G 40 190 0 0
Carrera 8G entre calla 4 y carrera 9 40 190 55.53 0.729
Calle 6A sur entre carrera 8F y carrera 8G 40 200 69.311 3.112
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Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A -
Tramo 1 40 200 27.07 8.695
Doble calzada Villa Melisa entre carrera 12A y carrera 23A -
Tramo 2 40 200 89.48 10.51

En el anexo 3 del presente informe se muestra el proceso de obtencidn de los valores de consumo de
fatiga y erosion para diferentes tramos viales, segun la combinacion de espesor de losas y parametros

de resistencia del soporte.

4.4 Geometria de losas de concreto hidraulico

Para la modulacion de las losas se adopta los criterios expuestos en las especificaciones generales

de construccion de carreteras de INVIAS 2013, en el articulo 500 en el numeral 5.2.2.3 Refuerzo de

losas, se describe las siguientes situaciones en las cuales se debe colocar acero de refuerzo.

» Longitud de la losa (mayor dimension en planta) superior a 24 veces el espesor de la misma.

» Losas con relacion largo/ancho mayor a 1.40

» Losas de forma irregular (diferente a la rectangular o cuadrada).

» Losas con aberturas en su interior para acomodar elementos tales como pozos de inspeccién o
sumideros.

» Losas en las cuales no coinciden las juntas con las de las losas adyacente.

Si bien no esta explicito un criterio de relacion largo/ ancho se infiere un valor maximo de 1.40, debido
a que para valores inferiores no se requiere de refuerzo en las losas.

Sin embargo, en el Manual de disefio de pavimento de concreto de bajos, medio y altos volimenes de
transito, esta especificado en el capitulo 6 Consideraciones sobre pavimentos especiales “En general
se recomienda que el espesor de cualquier losa para pavimentos de concreto no tenga menos
de 13 cm de espesor y que la longitud de las losas no sea mayor a 25 veces el espesor ni mayor
a 1,3 veces el ancho de la misma”.

En el presente disefio se adopta el criterio del manual de disefio de pavimentos de concretos del
INVIAS, el cual expresa una relacion larga — ancho maximo de 1.30. Asi mismo, se verifica que la
longitud de las losas sea el menor valor ente 24 veces el espesor [h] de esta y cinco (5) veces el radio

de rigidez relativa [I]. En el anexo 4 del presente informe, se evidencia la verificacion de estos criterios.
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Para losas de 200 mm de espesor elaboradas con un modulo de rotura a flexién de 40 kgficm? el radio
de rigidez relativa es de 720.72 mm. Por lo anterior utilizando el criterio de 24 veces el espesor de losa
y cinco veces el radio de rigidez relativa se obtiene 4.80m y 3.60m respectivamente como dimension
maxima de losa. Seguidamente, ambos valores serdn comparados con los determinados a partir de la
relacion largo de losa — ancho de carril, la cual, se vari6 desde 1.00 hasta 1.30. La informacion de la

longitud méxima de losa en funcién del ancho de carril se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Longitud méaxima de losas en funcion del ancho de carril para losas de 200 mm de espesor y 40 kgf/cm2,

Ancho de calzada, [m]
L/Ac 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
1.00 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
1.10 2.75 3.03 3.30 3.58 3.60
1.20 3.00 3.30 3.60 3.60 3.60
1.30 3.25 3.58 3.60 3.60 3.60

Para losas de 190 mm de espesor elaboradas con un médulo de rotura a flexion de 40 kgf/cm? el radio
de rigidez relativa es de 693.52 mm. Por lo anterior utilizando el criterio de 24 veces el espesor de losa
y cinco veces el radio de rigidez relativa se obtiene 4.60m y 3.50m respectivamente como dimension
maxima de losa. Seguidamente, ambos valores seran comparados con los determinados a partir de la
relacion largo de losa — ancho de carril, la cual, se varié desde 1.00 hasta 1.30. La informacién de la

longitud maxima de losa en funcién del ancho de carril se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Longitud maxima de losas en funcién del ancho de carril para losas de 190 mm de espesor y 40 kgficm?.

Ancho de calzada, [m]
L/Ac 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
1.00 2.50 2.75 3.00 3.25 3.5
1.10 2.75 3.00 3.30 3.5 3.5
1.20 3.00 3.30 3.5 3.5 3.5
1.30 3.25 3.5 3.5 3.5 3.5

Las losas con formas irregulares y que no cumplan con las condiciones descritas anteriormente se
deben reforzar doblemente con barra de 2" pulgada de didmetro, cada 25 cm en ambos sentidos. Este
refuerzo debe ser colocado a 6¢cm de la parte superior e inferior de la losa. En el anexo 4 de este
informe se muestra de manera detallada el proceso para determinar el radio de rigidez relativa para

ser comparado en los criterios de seleccion de longitud maxima de losas.
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En los pozos de inspeccion, se debe ajustar la modulacion de las losas manteniendo la relacion de
esbeltez, con el fin que la Junta transversal coincida con dichas estructuras y asi prevenir las fisuras
que apareceran por retraccion del concreto. Cuando la junta de expansién alrededor de las tapas de

los pozos coincide con la junta transversal y la junta longitudinal se construye como se describe:

Figura 3. Representacion grafica de la construccion de la junta de expansién en pozos de Inspeccion centrados

Junta transversal ——»

Junta de expansion

Junta longitudinal

Figura 4.Representacion grafica de la construccion de la junta de expansion en pozos de Inspeccion centrados (Segunda
alternativa).

Junta transversal ——»

Junta de expansion

Junta longitudinal

230 cm
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Cuando la junta de expansién alrededor de las tapas de los pozos no coincide con la junta longitudinal,

se debe ajustar la modulacién para que la junta transversal coincida con el eje del pozo:

Figura 5. Representacion grafica de la construccion de la junta de expansion en pozos de inspeccion no centrados.

Junta longitudinal ——»

expansion

"N

Junta transversal

Para el caso en que el pozo de inspeccidn coincida con la junta Longitudinal, se ajusta la modulacién,
con el fin que la junta transversal coincida con el pozo. Asi mismo cuando se tienen varios pozos de
inspeccion, se debe remodular con el objeto de que estos coincidan dentro de la misma losa, la cual

debe de ser reforzada mediante una parrilla.

Figura 6. Esquema de refuerzos para losa con dos o mas pozos de inspeccion

Junta de expansién — : . E
L\ fj]iq C
o/

Acero corrugado 2" @25 cm

Acero corrugado %" @25 cm ~ Acero corrugado %’

Figura 7. Acero de refuerzo en ambas caras de la losa

| e L
| E— — —

6 cm; VY
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4.5 Disefio de juntas

Las juntas longitudinales las cuales se utilizan con el proposito de evitar el corrimiento y o
desplazamiento de las losas, deben ser de acero corrugado, y deben quedar ahogadas en la mitad de

la losa.

Figura 8. Representacion esquematica de barras longitudinales y transversales

Armadura Longitudinal
Barras de Amarre

Armadura Transversal
Pasajuntas

AN
:

Cuando el pavimento que se construye no tiene confinamiento lateral, es necesario dotar las juntas

longitudinales con barras de anclaje, para impedir el desplazamiento de las losas de un carril, respecto
alas del otro. Los aceros, como se dijo deben cumplir con el Articulo INV 500-13 y lo que sea aplicable
del Articulo 640-07, se admiten aceros con resistencia de 187,5 MPa (40000 psi) y 280 MPa (60000
psi). La seleccion del diametro, separacion, longitud y resistencia de las barras de anclaje se puede

hacer segun los criterios indicados.

Figura 9.Acero de refuerzo de junta longitudinal

Barras de ¢ 9,5 mm (3/8") Barras de $12,7 mm (1/2")
Espesor

Barras de ¢ 15,9 mm (5/8%)

de losa

(mm)
15 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20
175 0,70 0.60 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 0,90 070 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0.50 045 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1.20
,,,,, 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)
15 1,2 1 00 1,20 1,20 1,20 1,2
17E 1.0E 0.5 0,85 1.20 1,20 1.2( 1,20
200 0,65 0,90 0.80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 20 1,20 20
0,80 0,75 0.5 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20

280 0 0,70 0,65 50 1,20 2 1,20 1,2
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Las barras pasajuntas (Usadas en Juntas Transversales, de Construccion y en algunos casos de
Expansion) se utilizan como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de carga entre las
losas adyacentes. Las barras seran de acero liso, engrasado en ambos extremos y deberan quedar
ahogadas en las losas con las dimensiones y en la posicién indicada en la figura. Con un limite de
fluencia (fy) minimo de 420 MPa (60000 psi), de acuerdo con el Articulo INV 500-13 y el Articulo INV
640-13

Figura 10. Esquema de colocacion de acero de refuerzo en juntas transversales

h= ESPESQF de la losa
'Y

x

[ |

3 Acero de Refuerzo

h/2 ¥ L)
h I ' Acero liso en Barras Pasajuntas
L 4

-« L2 a2 "

Fuente: Asociacion Colombiana de Productores de Concreto, 2013

Figura 11.Acero de refuerzo de junta transversal

Diametro del pasador Longitud Separacién
Espesor entre centros
del pavimento

] = T e

0=-100 13 1/2 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 =200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300

240 = 250 32

450

260 « 280 35

450

290 = 300 38

500

Fuente: Londorio & Alvarez, 2008

Para el disefio propuesto el acero de las juntas transversales debe ser liso y con un limite de fluencia

de 420 MPa con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 16. Caracteristica de acero de juntas transversales.

Separacion entre centros

Espesor del pavimento [nm] | Diametro del pasador [in] = Longitud [mm] (mm]
mm

190 - 200 1 350 300

Por otra parte, el acero de las juntas longitudinales debe ser corrugado y con un limite de fluencia de

280 MPa con las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristica de acero de juntas longitudinales

Espesor de losa Diametro barra Separacion Longitud
[mm] [in] [mm] [mm]
190 - 200 Y 1200 850

De manera esquematica se muestra en las figuras 12 y 13 la longitud maxima de losa y distribucion
final de la estructura de pavimento, en el caso particular de espesor de losa de 200 mm y anchos de

via de 5.0my 6.0m respectivamente.

Figura 12. Estructura de pavimento definitiva para ancho de calzada de 5.0m

] .
Longitud de losa =3.20 m  Espesor delosa =200 mm

:: Espesor de subbase = 200 mm

Barras de amarre

@=1/2"

Separacion entre centros = 1200 mm
Longitud = 850 mm

Geotextil NT 2000

Mejoramiento en afirmado= 400 mm

Dovelas

@=1"
Separacién entre centros = 350 mm
Lengitud = 300 mm
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Figura 13. Estructura de pavimento definitiva para ancho de calzada de 6.0m

3 -
Longitud de losa=3.6m i Espesor de losa = 200 mm

:: Espesor de subbase = 200 mm

Barras de amarre

@=1/2"

Separacion entre centros = 1200 mm
Longitud = 850 mm

Geotextil NT 2000

Mejoramiento en afirmado= 400 mm

Dovelas
@=1-

Separacidon entre centros = 350 mm
Longitud = 300 mm

4.6 Sello de juntas

El sistema de sellado de juntas para pavimentos de Concreto debe garantizar la hermeticidad del
espacio sellado, la adherencia del sello a las caras de la junta, la resistencia a la fatiga por traccién y
compresion, el arrastre por las llantas de los vehiculos, la resistencia a la accién del agua, los
solventes, los rayos ultravioletas, la accion de la gravedad y el calor, con materiales estables y
elasticos.

El espacio de la junta a sellar ha de estar seco y completamente limpio, lo que se puede lograr con
lavado, barrido y luego soplado con compresor.

La junta transversal deber inducidas con platina y selladas con material bituminoso o de silicona.

Deben cumplir con las siguientes caracteristicas geométricas:

» Para juntas de 6mm de ancho, La profundidad del sello debe ser minimo 6 mm y maximo 12 mm.

» La superficie del sello debe quedar 3 mm por debajo de la superficie de la losa.

Carrera 23 N° 124-87 T:+57 (1) 2211077
Edificio Torre Zentai - Oficina 404 |1 M: +57 300 517 38 99

Bogota - Colombia E : gerencia.convialsas@gmail.com
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4.7 Drenajes

En los sectores o tramos viales a pavimentar se recomienda un sistema de drenaje adecuado,
pendientes transversales del 2.00% y longitudinales al menos de 0.50%, con el fin de evacuar las
aguas de escorrentia producto de la precipitacion pluvial, sin embargo, el valor de las pendientes esta
sujeto al disefio geomeétrico de la via. El uso de sistemas de drenajes sub superficial no se considera
dentro del alcance del presente informe, debido a que obedece al desarrollo de un analisis hidrolégico

e hidraulico.
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5.0 Conclusiones

El disefio de los espesores de las nuevas estructuras de pavimento proyectadas se realiz a través
del método de disefio propuesto por Portland Cement Association [PCA]. Las estructuras de pavimento
disefiadas se analizaron para diferentes valores de modulo de reaccion del conjunto sub base -
subrasante, los cuales, resultaron de la combinacion de un espesor de mejoramiento [400mm] vy el
valor minimo de CBR del material de mejoramiento, el cual, se seleccion6 un valor de 10%. Para el
desarrollo de numérico de los resultados del modulo de reaccion de la subrasante se utilizo la
expresion de Ivanov. El espesor de la capa de apoyo subbase se analiz para un unico valor de
200mm. La caracteristica mecanica de la capa de rodadura se revisd un Unico valor de médulo de

rotura a flexién de 40 kgf/cm2.

El desarrollo del analisis de sensibilidad de las diferentes variables enunciadas anteriormente

articuladas con la variable transito arrojo la siguiente estructura de pavimento:

Tabla 18. Espesores de estructura de pavimento tramos viales comunas 1,4,5y 9

s 2 o
O o o @ ]
*5% 8 @ g
=5 O 3] 2 =
o © © o= g 2 L ©
(=3 S S o O o — 3 o g— '5 —_—
S ° 87T = o E o2 E o E
= g SN s 55 i
= - o 2 S 7 8 8
SE¢g 2 2 @
T8 T n a o
2g= ™ - ul
Monteria Comunas 1,4,5y9 40 190 200 400
Monteria Comunas 1,4,5y9 40 200 200 400

La seleccion de esta combinacion de variables se realizo con base a los criterios de fatiga y erosion
que propone le método de disefio PCA, el cual, expresa que no debe superar el 100%. En la tabla 13
del presente informe se evidencia los valores del consumo de fatiga y erosién de los diferentes tramos

viales.

Para el dimensionamiento en planta (largo y ancho de losa) de la estructura de pavimento
seleccionada se adoptd el criterio del manual de disefio de pavimentos de concretos del INVIAS, el

cual expresa una relacion largo — ancho maximo de 1.30. Asi mismo, se verifica que la longitud de las
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losas sea el menor valor ente 24 veces el espesor [h] de esta y cinco (5) veces el radio de rigidez

relativa [I]. En el anexo 4 del presente informe, se evidencia la verificacion de estos criterios.

Las losas con formas irregulares y que no cumplan con las condiciones descritas anteriormente se
deben reforzar doblemente con barra de '2” pulgada de didmetro, cada 25 cm en ambos sentidos. Este
refuerzo debe ser colocado a 6 cm de la parte superior e inferior de la losa. En el anexo 4 de este
informe se muestra de manera detallada el proceso para evaluar el radio de rigidez relativa de las

losas.
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6.0 Recomendaciones

El proceso de compactacion de esta capa debera ser realizado por subcapas, de espesores no
mayores a 0,15m (150 mm). Se debe compactar cada subcapa por lo menos hasta alcanzar el 95%
de la densidad seca maxima obtenida en el ensayo de compactacion modificado realizado al material
de subbase en el laboratorio. El objeto de la construccion de la subbase granular es que las losas se
apoyen sobre una capa uniforme y nivelada, con buen soporte y asi prevenir el lavado de material, es
decir, este no debe ser bombeable (de facil lavado de finos), por lo cual debe tener como caracteristica
un limite liquido (LL) maximo de 25% y un indice de plasticidad (IP) inferior a 6%. Con el objeto de
garantizar un adecuado acomodamiento de particulas durante el proceso de conformacion y
compactacion de la capa de subbase granular, el tamafio maximo de particulas del material a utilizar

debe ser menor a un tercio del espesor de la capa.

Adicional debe cumplir con alguna de las franjas granulométricas que se muestras a continuacion las

cuales fueron tomadas de la especificacion de subbase granular INV 320-22 del INVIAS.

Tabla 320 — 3. Franjas granulométricas del material de subbase granular

Tamiz (mm / W.S. Standard)

50,0 ars 25,0 12,5 9.5 4,75 2,00 0,425 0,075
Tipo de , -
: 2 1% 1 1/2 3/8
gradacion Nro. 4 | Nro.10 | Nro. 40 | Nro. 200
Pulgadas | Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada e ° s o
Pasa tamiz (%)

SBG-50 (Mota) 100 f0—95 | 60—90  45-—75 |40—?0 25—55|15—40 | 6—25| 2—15
SBG-38 (Mota) = 100 75—95|55—85 | 45— 75| 30 —60 |20—45| 8 — 30 2—=15
Tolerancias en
produccion

0% 7 % 6 % 3%
sobre la fémula ) ) !
de trabajo (+)

El material utilizado como subbase granular debe cumplir con los criterios de dureza, durabilidad,
limpieza y resistencia descritos en la tabla 2 de la especificacién de subbase granular INV 320-13 del
INVIAS. Anexo a este informe se encuentran las especificaciones referenciadas para Afirmado y
Subbase (INV 311-22, INV 320 -22).
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Tabla 320 — 2. Requisitos de los agregados para subbases granulares

orma Subbase granular
Caracteristica N o =

ensayo INV Clase A Clase B | ClaseC
Dureza (0)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50
De.gradacmn por abrasion en el equipo Micro-Deval, E-238 20 a5
miaximo (%)
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%). (Mota):
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%). E-125 25 25 25
Indice de Plasticidad, maximeo (). E-125y E-126 & 1 &
Equivalente de arena, minimo (%6). E-133 25 25 25
Contenido de tr?rrones de arcilla y particulas E-211 2 o o
deleznables, maximo (%). | |
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una E-148 40 a0 a0

muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minima.

Asi mismo, si fuera necesario desarrollar la construccion de la capa de mejoramiento, este
procedimiento consiste en conformar una capa de espesor de 400 mm en material granular. Para la
conformacion del mejoramiento se realizara un proceso de compactacion, el cual debera ser realizado
por subcapas, de espesores no mayores a 0,150m (150 mm). Se debe compactar cada subcapa por
lo menos hasta alcanzar el 95% de la densidad seca maxima obtenida en el ensayo de compactacion
modificado realizado al material de mejoramiento granular en el laboratorio. ElI material de
mejoramiento debe tener un valor de CBR minimo de10% y ademas debe cumplir con las
especificaciones descritas en el articulo INV 300 -22 y INV 311 - 22 de la norma INVIAS.
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Tabla 311 — 1. Requisitos de los agregados para afimados

Dureza (Q)

Desgaste en la méquina de Los Angeles a quinientas (500) revoluciones
(Granulometria A), maximo (%):
-NT1 E-218 50
-NT2 30
-NT3 30
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%6). (Nota):
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%). E-125 35
indice de Plasticidad (%). E-125 y E-126 4-9
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%). E-211 2
Contraccion lineal. E-127/E-129 Tabla311 —3
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al grado de compactacion minimo
especificado (numeral 311.5.2.2.2); el CBR se debe medir sobre muestras E-148 =15

sometidas previamente a cuatro dias (4 d) de inmersién.

Tabla 311 — 2. Franjas granulométricas del material de afirmado

A-38 100 - 80— 100 60 —85 | 40—65 | 30 —50 | 13 —30 9—18

A-25 - 100 90— 100| 65—90 | 45—70 | 35—55 | 15—35 | 10—20

sobre la 0% 7% 6% 3%
formula de

Tabla 311 — 3. Relaciones que debe cumplir &l material de afirmado

9% pasa tamiz nro.200 020- 0,45
% pasa tamiz No.10
% pasa tamiz nro.200 s
% pasa tamiz No. 40
{(% pasa tamiz de 1 pulgada) - (% pasa tamiz nro. 10)} = {% pasa tamiz nro. 4} 16-34
(% de contraccién lineal) x (% pasa tamiz nro. 40) 100 - 240
Carrera 23 N°124-87 T:+57 (1) 2211077
Edificio Torre Zentai - Oficina 404 | M: +57 300 517 38 99

Bogota - Colombia E : gerencia.convialsas@gmail.com




© MJS |Ingenieria Vial

conviaL B

CONSORCIO MONTERIA
NIT 901847594-7

Las losas de la capa de rodadura deben ser elaboradas con una mezcla de concreto hidraulico, que
presente como caracteristica principal en estado endurecido, un valor modulo de rotura a la flexién de
40 kg/cm? a 28 dias.

Si requieren bordillos estos pueden ser prefabricados (sin refuerzo) o fundidos in situ (con refuerzo),
con un ancho de 0,15m (150mm) y altura 0,50m (500mm). En el caso que sea fundido “in situ” el
bordillo, este debera llevar dilataciones cada 0.80m (800mm) de tal modo que, de una apariencia de
bordillo prefabricado. Los bordillos deben tener una pendiente longitudinal similar a la del eje de la via
(0,50%). La mezcla de concreto hidraulico debe tener como requerimiento de resistencia a la

compresion 17.50 MPa.

Figura 1. Detalle constructivo de bordillo prefabricado y vaciado “in situ”

003, | OR 003,012
SLIBEL 5 W B
| |
Corpeto ! = R
% 1 Tk I |
| a2 | [ oliz A
bty _} 174"
t
‘ V40030
BASE [Fewmew — T~ 0|40 | (=090 0 40
028
— of2q | ‘ VA
in |
~ SUB. BASE 3
B v [ el | NS
RECH oj10 ke oyo
! 0 S o
! Materiol gronulor Materiol qnm_allrv
L* 05m L= 300m
HORMIGON = 0.058 n’/nl HORMIGON !ODSGIM‘ aml
ACERO = 0.94 kg x ml
PREFABRICADO VACIADO "IN SITU"

En caso de que llegase a presentar una transicion de pavimento flexible a pavimento rigido se

recomienda desarrollar el proceso constructivo descrito en la siguiente imagen:

3 metros minimo
e ]

l_ 1.5 P9 (32 mm) min.

- —f T CONCRETO

BASEASFALTICA
“— SUBBASE
AT SUBRASANTE “Haae
Pasador
BASE Y SUBBASE Losa enterrada
o e
S SUBRASANTE sk

Fuente: (Sanchez, 2016, diapositiva 91)
Donde:
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T: espesor de disefio del pavimento rigido

T:(T+1.5") /20 T1: (T + 75mm) /2

T2: T-4.5” pero no menor de 6" o T2: T-115 mm, pero no menor de 150 mm

Nota 1. “Extender y compactar la capa de base asfaltica al menos 1 metro, como lo muestra la linea
punteada. Cortar la base asfaltica compactada hasta la linea sélida vertical, para formar la losa

enterrada. Usar esta cara vertical como formaleta para construir la losa enterrada”
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7.0 limitaciones del estudio

Las recomendaciones realizadas en el presente informe se basan en las condiciones de campo
observadas, los resultados de laboratorio y el analisis de ingenieria anteriormente descrito. Si durante
la ejecucion llegaran a presentarse condiciones diferentes a las enunciadas y asumidas como tipicas,
o surgiese cualquier dificultad imprevista, esta situacion debera ser informada oportunamente a fin de

realizar los ajustes y evaluaciones pertinentes.

JORGE ANTONIO GONZALEZ AYUS

INGENIERO CIVIL

ESPECIALISTA EN INGENIERIA DE ViAS TERRESTRES
TP. 22202-110769COR
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