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1 RESUMEN EJECUTIVO

Para el desarrollo y mejoramiento de un municipio desde la infraestructura vial, es necesario disefiar
tanto geométrica como estructuralmente las vias de un proyecto y sus alrededores. Este informe se
centra en calcular y dimensionar la estructura de pavimento. A continuacion, se hace un breve
resumen que describe en términos generales el contenido y los parametros de disefio empleados,
priorizando en todo momento y siempre cuando sea posible conservar las alternativas disefio segin
el programa de obras menores de drenaje y estructuras viales programa Colombia rural.

Dentro de los insumos necesarios para la valoracion y disefio de estructuras de pavimentos, es
necesario contar con el estudio de suelos, el cual fue subcontratado con la entidad GEOTECNIA Y
AMBIENTE SAS.

A continuacidn, se hace un breve resumen que describe en términos generales el contenido del
presente estudio, el cual permite conocer en cada numeral las metodologias empleadas y resultados
esperados.

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

En el numeral 3 se describen la localizacién de los diferentes apiques realizados; adicionalmente, se
muestra de manera general los resultados que entrega la empresa GEOTECNIA'Y AMBIENTE SAS
como insumo para el disefio de la estructura de pavimento. Seguidamente en el numeral 4 se realiza
un resumen con parametros geotécnicos en términos generales, pardmetros fundamentales para el
disefio de la estructura de pavimento. Cabe aclarar que estos parametros seran valorados y analizados
para definir alternativas y limitaciones durante la etapa del disefio de la estructura de pavimento.

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

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

En el numeral 7 se realiza el analisis de transito para el calculo del nimero de ejes equivalentes. Con
la informacion obtenida se realiza la determinacion del transito promedio diario TPD, espectro de
carga y el nimero de ejes equivalentes asociado al periodo de disefio.

En el numeral 8 se realiza la seleccion del médulo de rotura, el cual sera seleccionado en funcidn del
nimero de camiones diarios pasaran en la via para los afios de serviciabilidad y la funcionabilidad
definida en el disefio geométrico.
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Para el pre-dimensionamiento del espesor de la losa de concreto se utilizard la metodologia de la
AASHTO. Posteriormente se realiza el dimensionamiento y espesor de la losa de concreto calculando
los esfuerzos por fatiga y la deflexion por erosidn para posteriormente verificar el porcentaje de
consumo; este chequeo se realizara por la metodologia de la PCA, si es necesario se cambiard el
espesor de la losa de concreto para garantizar que el porcentaje de consumo sea inferior al 85%. Ver
numeral 9.

Una vez dimensionada la losa de concreto se procede a realizar un andlisis de sensibilidad cuya
finalidad es presentar diferentes alternativas de disefio relacionando diferentes variables y asi
presentarle al contratante variables en funcién de los cambios constructivos que se puedan presentar.
Ver numeral 10.

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

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

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

2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra localizado en el municipio de Cereté, en el departamento de Cdrdoba,
Colombia. EI municipio de Cereté limita por el norte con los municipios de San Pelayo y Chima, por
el este con el municipio de Ciénaga de Oro, por el oeste con el municipio de Monteria y por el sur
con los municipios de San Carlos y Monteria.

El proyecto en estudio se localiza en zona urbana del municipio de Cereté en el barrio Chuchurubi.
En las ilustraciones 1y 2 se observa la localizacion general y especifica de la via objeto de estudio
respectivamente, de igual forma, la tabla 1 se muestra la via con sus caracteristicas de ancho, longitud
y nomenclatura.

Ancho de Longitud del Tipo de

Nomenclatura Catastral tramo Funcionalidad P
calzada (m) (m) terreno

Chuchurubi 6.00 150.00 Terciaria Plano

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1 Nomenclatura de la via a intervenir.
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Fuente: Google Earth.
llustracion 1 Localizacion general del proyecto.

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

Esta consultoria contrata a la firma consultora “GEOTECNIA Y AMBIENTE SAS” La cual realiza
el estudio de suelos del cual se tomara como referencia los resultados encontrados los cuales seran de
suma importancia para el analisis y disefio de pavimento.

3.1 Clasificacién primaria

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

3.2 CBR de laboratorio

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

De los 3 apiques realizados en campo, se obtuvieron 3 resultados de CBR inalterado distribuidos
espacialmente a lo largo de la via, estos se tomaron para el célculo del CBR de disefio tomando, asi
se logro valorar el comportamiento de la subrasante a la compresion en funcion del médulo resiliente.

En latabla 2 e ilustracion 3 se visualizan las localizaciones de los apiques

Localizacion Apigue N° | Muestra Norte Este CBR (%)
9 2 1474900.19 | 1140159.76 0.97
Chuchurubi 10 2 1475221.11 | 1139919.98 1.14
11 2 1475376.83 | 1139716.22 2.40

Fuente: Estudio de suelos realizado por GEOTECNIA'Y AMBIENTE SAS.
Tabla 2 Localizacidn de los apiques.
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Fuente: Gogle Earth.
lustracion 3 Localizacién de los apiques.

3.3 Resultados de exploracion y caracterizacion del subsuelo

La exploracion de campo permite identificar comportamientos y caracteristicas de los suelos que se
encuentran en la zona de influencia del proyecto, tales como los niveles freaticos que se presentan en
la zona de estudio, caracteristicas de los materiales a diferentes profundidades y estratos, contenido
de humedad, limites de consistencia, granulometria y clasificacion de los suelos. Los resultados de la
exploracion de cada apique se pueden observar en el estudio geotécnico. En la tabla 3 se cita un
ejemplo tipico de los resultados de los apiques.
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HOMERE DEL PROYECTO: MEJORAMIENTD DE LA VIAS LOCALIZADAS EN LOS SECTORES DE LOS

LOCALIZACION DEL PROYECTD:  CHUCHURUBHCERETE — CORDOBA

FECHA: WOWVIEMBRE DE 2020

CONTRATISTA- SERTET SAS

OBSERVACION:

CBR 3 CEBR 3
Molda h* 51N SUMERGIR SUMERGIDG
Lact. DIzl 518 518
Panstracion (puig.) (KM} (Lbipulg®) |Lect. Dial jkM)] (Lbipuig®)
0.005 0.0 405 0.0z 1.60
0.025 0.15 11.24 005 468
10.050 0.17 13.04 0.07 543
0075 0.13 14.33 (] L]
0_100 0.23 17.08 010 T2
0125 0.27 2025 o B.43
0,150 0.35 2608 015 10.67
0200 0.47 3507 030 14,61
0.300 0.61 25 E6 025 10,11
0.400
0500
CHR CORR 0.17 1.71% 0.71%
CHR CORR 0.2 734% 0.37%
CER inalterado

50.00
45.00 _..-"""#
40,00 SIN SUMERGR
3500 f'/

o.oo 0.10 0.20 0.30 D40
Penetracien (puig.)

e S UM E RS0

LECTURA LECTURA

% DE
N°CBR | IMICIAL L1 FIMAL L2 ClasifNcacion
EXPANSION
[mim [}
Susio na
9 0.051 0051 .00 expansivo
- ™ et

Al 12

Ing. Cl¥ll HATHALIA HERMANDEZ R
M.P. 22202166TESCOR

Ing. de calldad PABLO CASTILLA HEGRETE
M.P. 13202511728LV

Fuente: Estudio de suelos realizado por GEOTECNIA Y AMBIENTE SAS.

Tabla 3 Resultados de la exploracion del subsuelo en el apique ubicado en el punto.
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4 PARAMETROS GEOTECNICOS

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

4.1 Clasificacion del suelo.

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

Se puede evidenciar en los resultados de los apiques que el suelo estd compuesto por un material de
grano medio de tipo Arcilla arenosa en la parte superior de la subrasante.

Del estudio de suelo se puede deducir que el subsuelo entre 1.00 m y 2.00 m de profundidad esta
compuesto por suelo tipo Arena Limosa de color pardo por lo cual los cambios volumétricos no se
deben considerar como variable fundamental.

4.2 Determinacion del grado de expansién:

Una vez realizada la clasificacion del suelo por el método de la AASHTO y el método unificado USC,
se evalla el potencial de expansion de la subrasante, ya que en funcién de esta variable se puede
decidir si se realiza mejoramiento de la subrasante para controlar los cambios volumétricos.
Generalmente la expansion se presenta en suelos limo-arcillosos donde se debe controlar la
estabilidad volumétrica ya que tienden a ser colapsables.

La metodologia planteada en la norma INV E-132-07, presenta la importancia de tratar suelos que se
expanden y contraen a medida que pasan del estado seco a himedo o viceversa, generando cambios
volumétricos creando movimientos diferenciales en las estructuras del pavimento que se ven
transformadas en agrietamiento de placas.

El potencial de expansion se puede controlar desde el limite liquido y el indice de plasticidad como
se muestra en la tabla 4 y 5 respectivamente. Los parametros presentados en las tablas mencionadas
sirven de referencia y de los cuales se puede deducir segun el estudio de suelos que el subsuelo de la
subrasante no presenta valores relacionados a los limites y por tanto no presenta indice de plasticidad
por lo que no se puede determinar el grado de expansion por medio de estas variables y se clasifica
dentro de suelos no expansivos. Ver tabla 6.
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LIMITE LiQUIDO

NORMA IS 1498

GRADO DE
EXPANSION
CHEN
Bajo <30
Medio 30—40
Alto 40-60
Muy alto > 60

20-35
35-50
50-70
70-90

Fuente: Tabla 132-1 norma INV E-132-13 INVIAS.
Tabla 4 Prediccion de la expansividad a partir del limite liquido.

GRADO DE

EXPANSION

Bajo
Medio
Alto
Muy alto

iNDICE DE PLASTICIDAD

HOLTZY
GIBBs CHEN
<20 0-15
12-34 10=35
23-45 20-55
> 32 > 35

NORMA IS

1498

<12
12-23
23-32
= 32

Fuente: Tabla 132-2 norma INV E-132-13 INVIAS.
Tabla 5 Prediccion de la expansividad a partir del IP.

Localizacion Ap"i“e Muestra | Profundidad (m) | IP (%) e _d’e LL (%) e _d’e
N EXxpansion EXxpansion
9 2 1.00 - 2.00 NP - NL -
Chuchurubi 10 2 1.00 - 2.00 NP - NL -
11 2 1.00 - 2.00 NP - NL -

Tabla 6 Verificacién del grado de expansién de las muestras.

4.3 Presencia de nivel freatico:

Fuente: Elaboracion propia.

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

4.4 CBR de disefio

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

La necesidad de utilizar el CBR sumergido obedece a que los niveles freaticos son superficiales en
épocas de invierno, adicional a esto se busca contemplar el escenario mas desfavorable al cual puede
llegar a ser sometida la estructura. En la tabla 2 se puede observar los resultados obtenidos por cada

apique.
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El célculo del CBR de disefio, se realizéd promediando los valores encontrados del CBR despueés de
inmersion ya que los suelos tienen comportamiento tipico a la inmersion. En la tabla 7 se obtiene el
valor del CBR de disefio para la via en estudio.

L . o . CBR (%)
Localizacion Apique N Muestra | Profundidad (m) | CBR (%) U
9 2 1.00 - 2.00 0.97
Chuchurubi 10 2 1.00 - 2.00 1.14 1.50
11 2 1.00 - 2.00 2.4

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

4.5 Analisis de las caracteristicas de la subrasante natural.

Este andlisis se fundamenta en validar las caracteristicas de la clasificacion del suelo granulométrico,
limites de consistencias y capacidad portante de la subrasante natural de la cual se extrajeron muestras
inalteradas, realizando el ensayo de CBR de laboratorio segun especificacion INV 148-13 arrojando
resultados de CBR en todos los apiques realizados, estos resultados se extraen del estudio de suelo
realizado por la empresa consultora GEOTECNIA'Y AMBIENTE SAS. Ver tablas 8y 9.

Resultado ; ; ;
- P. Tamiz| CBR Cambio .. | Capacidad
i oraciones 1P — #200 Disefio | Volumétrico S Portante
piques
9 NP NL 35.17 - NO NO
10 NP NL 35.11 1.5 - NO
11 NP NL 36.55 - NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8 Analisis de las caracteristicas de la subrasante Natural.

Resultado Mejoramiento Geotextil Mejoramiento
xploraciones Cambio Seeo g’;a'cigﬁr Capacidad
Apiques Volumétrico P Portante
9 NO NO
10 NO NO Sl
11 NO NO

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9 Resultados de analisis de las caracteristicas de la subrasante Natural.

De la anterior tabla se puede evidenciar que la subrasante actual a una profundidad de 1.00 — 2.00 m,
no cumple con las condiciones de capacidad portante debido a que su CBR de disefio es menor a 3%,
no tiene presencia de potencial de cambios volumétricos en todos sus apiques, y ademas no requiere
Geotextil por separacion debido a que la presencia de material fino es menor al 75%, por lo tanto se
contempla un espesor de mejoramiento por capacidad portante solamente.

A continuacién se desarrollaran alternativas para encontrar un espesor aproximado de mejoramiento,
que en este caso serd el material existente en campo que en la mayoria de las exploraciones y segun
los resultados reportados en el estudio de suelo y analizados por esta consultoria cumple con las
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caracteristicas de afirmados, debido a que con el paso del tiempo estas comunidades han mejorado la
capa de rodadura de este trayecto vial.

5 DESCRIPCION Y MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE

5.1 Adaptacion segun cartilla de obras menores y estructuras viales del programa Colombia
rural

Esta cartilla la cual se implementa en vias terciarias, se encuentra delimitada bajo restricciones como
lo son: no considerar procesos de estabilizacion sobre suelos especiales, ya sean suelos blandos,
arcillas expansivas o cenizas volcanicas, implementar un CBR minimo de 3%. Pese a lo cual, se
plantea como alternativa la opcion de seleccion del CBR en funcion de la categoria de la via como se
muestra en la tabla 10.

| CATEGORIA | CBR[%]
S1 3<CBR<5
82 5<CBR<7
S3 | 7=CBR <10
sS4 10<CBR< 15

Fuente: Tabla 8-5 Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa Colombia Rural.
Tabla 10 Categorias de la resistencia a la subrasante.

Como se encontrd un suelo de subrasante en la cual se apoyaré la estructura de pavimento con
caracteristicas granulométricas y capacidad portante similares a las de un suelo mejorado, no se
contempla emplear mejoramiento de la subrasante, sin embargo, como en algunos de los apiques se
encontré materiales finos en su capa superior, esta consultoria plantea un espesor de mejoramiento
para estos tramos viales, este mejoramiento tendra caracteristicas similares al material encontrado en
campo.

5.2 ldentificacion de la capa granular segun especificaciones INVIAS.

Segun los resultados arrojados en las exploraciones del estudio de suelos subcontratado con la entidad
GEOTECNIA Y AMBIENTE SAS, a una profundidad aproximada de 0.00 m— 0.50 m se observa
una capa de suelo con especificaciones granulométricas similares a un afirmado como lo plantean las
especificaciones técnicas del INVIAS ART 311-13, Esta capa serviria de soporte para la estructura
del pavimento debido a que se comporta como un suelo de buena calidad.

Esta consultoria realiza dicha comparacion en cada uno de los apiques con los requisitos
implementados en las especificaciones del INVIAS. Ver tablas 11y 12.
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CARACTERISTICA NORMA DE
REQUISITO
Dureza (O) ENSAYO INV
Desgaste en la maguina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%) E-218 50

- 500 revoluciones

Burabilidad {O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18

Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 40
indice de plasticidad (%) E-125y E-126 4-9
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, £211 N
maximo (%)
Contraccién lineal E-127 0 E-129 Tabla 311 -3
Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al grado de compactacion
minimo especificado (numeral 311.5.2.2.2); el CBR se £148 15

medird sobre muestras sometidas previamente a cuatro
dias de inmersion.

Fuente: Tabla 311-1 Especificaciones técnicas INVIAS 2013 Art 311.
Tabla 11 Requisitos de los agregados para afirmados.

RELACION REQUISITO

% pasa tamiz No. 200

0.20a 0.45
% pasa tamiz No.10 @
% pasa tamiz No. 200 2
<
% pasa tamiz No. 40 ]

{(% pasa tamiz de 1")-(% pasa tamiz No. 10)}x{% pasa tamiz No. 4} | 16a34

(% de contraccion lineal)x(% pasa tamiz No. 40) 100 a 240

Fuente: Tabla 311-3 Especificaciones técnicas INVIAS 2013 Art 311.
Tabla 12 Relaciones que debe cumplir el material de afirmado.

Resultado Espesor
Exploraciones % P #200/ | % P #200/ LL 1P existente
. % P #10 % P #40

Apiques (m)
9 0.98 0.98 46.00 20.00 0.50
10 0.99 0.99 46.00 21.00 0.50
11 0.98 0.98 45.00 20.00 0.50

Rangos 0.2-0.45 <=0.66 <40 4-9

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 13 Comparaciones capa granular.
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Segun lo visto en la tabla 13 en los apiques no se cumple la comparacion del material encontrado en
campo con las especificaciones INVIAS. Por lo tanto es necesario el uso de un material de apoyo con
caracteristicas granulares para mejorar la subrasante actual y asi llegar a un CBR minimo 3%.

A continuacion, se presenta una metodologia para calcular el espesor en cual debe tener el material
de mejoramiento soporte de la estructura de pavimento para cumplir la relacion en funcion del CBR
de disefio equivalente y CBR del material de mejoramiento.

5.3 Metodologia de Ivanov para seleccion de espesor minimo de mejoramiento.

Esta metodologia permite calcular el espesor del refuerzo de mejoramiento de la subrasante, en este
caso el material encontrado en campo para garantizar que en todo el tramo vial se cumpla los valores
de CBR de disefio equivalente y CBR de material de mejoramiento, el cual plantea una ecuacién en
funcién del espesor del material de mejoramiento y su mddulo, el médulo de resiliencia de las
condiciones actuales de la subrasante y el radio del &rea cargada.

Como se mencioné anteriormente es necesario garantizar que en todo el tramo vial el material
encontrado en campo cumpla con un valor minimo requerido para una subrasante de buenas
condiciones. Segun la tabla 14 esta consultoria contempla un valor de CBR minimo de 3% para
afirmados y subbase y ademas debe cumplir con las especificaciones del articulo 230-13 de la horma

INVIAS.
0—3 Puy pobire Subrasante
=7 Pobre a regular Subrasante
7—20 Regular Afirmados v subbase
20 —5{1 Bueno Stubbase vy hase
=50 Excelente Base

Fuente: Tabla 8.12 Pavimentos (Materiales, Construccion y Disefio), Hugo Rondén y Freddy Reyes.
Tabla 14 Clasificacién del suelo segin el CBR de la subrasante.

Para determinar el modulo resiliente de la subrasante y del material de mejoramiento se utilizo la
correlacion con el valor de CBR cuya expresion es Mr=2555*(CBR®54) *0.0703, adicional a esto para
obtener el CBR de disefio equivalente se plantea el célculo del modelo resiliente equivalente,
mediante la formulacién propuesta por IVANOV:
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%)
2a

Donde:

Ee: Modulo resiliente equivalente (kg/cm2)

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

s: Espesor del material de mejoramiento (cm)

a: Radio del area cargada (cm)

EC1

La ecuacion 1 permite encontrar una equivalencia del médulo de resilienciay CBR de disefio, el cual
segun especificaciones y experiencia debe estar limitado a 3.0%, para lo cual se considera que el CBR
del material de reemplazo equivale a 10%, de esta forma podemos conservar la relacion a la
compresion entre el médulo del material de reemplazo y el médulo equivalente. En este caso el CBR
equivalente es igual a 3.0% como lo recomienda la Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales
del Programa Colombia Rural en su tabla 8-5. En la tabla 15 se reporta el resultado de la modelacion

utilizando la teoria de Ivanov.

Metodologia lvanov

CBR Subrasante (%) 1.50 CBR suministrado estudio geotécnico
CBR Material de mejoramiento (%) 10 CBR del material de remplazo
MR subrasante(Kg/cm2) 232.86 Maddulos resilientes por correlacion
MR Mejoramiento (Kg/cm2) 784.13 (MR=2555*CBR"0.64)*0.070307. Lister y Powell (1987)
n 1.63 Modulo ponderado de las Capas
2a (cm) 30.14 Radio del area cargada (15.07)
s (cm) 20 Espesor del material de mejoramiento
ME Egﬁ:xg:gzi ?ngll;: m2) 5470972'_2999 Médulo resiliente equivalente (Ivanov)
CBR de Disefio Equivalente (%) 3.62 CBR de disefio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15 Capacidad de soporte equivalente metodologia IVANOV.

Reemplazo con espesor de 20 cm para
mejoramiento de la subrasante, CBR:
10%

Material existente en campo segun
estudio geotécnico

Fuente: Elaboracion propia.

[lustracion 4 Modelo estructural de mejoramiento de la subrasante metodologia IVANOV.
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De lo anterior se infiere que el espesor del material encontrado en campo que actuard como
mejoramiento de la estructura de pavimento para la via del barrio Chuchurubi es de 20 cm a lo largo
de todo su trayecto, ademas de presentar un CBR de 10%, para garantizar un CBR de Disefio
Equivalente de 3%.

5.4 Modelo seleccionado

Una vez evaluado la relacion del espesor de mejoramiento de la subrasante por la metodologia de
IVANOV, se selecciona el modelo més acorde a las circunstancias actuales.

Esta consultoria selecciona el espesor del material encontrado en campo que actuard como
mejoramiento recomendado por la metodologia de IVANOV. Ver ilustracion 5, este material debe
cumplir con las especificaciones técnicas INV-311-13 y tener un CBR de 10%.

Reemplazo con espesor de 20 cm para
mejoramiento de la subrasante, CBR:
10%

Material existente en campo segun
estudio geotécnico
Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 5 Modelo estructural segun caracteristicas de la subrasante

6 DETERMINACION DEL MODULO DEL CONJUNTO Y ESPESOR DE SUBBASE

6.1 Determinacion del mddulo de reaccion de la subrasante

Dada la dificultad de realizar el ensayo de placa para determinar el mddulo de reaccién de la

subrasante, y teniendo en cuenta que para el disefio de los pavimentos de concreto se admiten

aproximaciones en la determinacién de la capacidad de soporte del suelo, se puede recurrir a

correlaciones entre el valor K con el del CBR.

Con base en el CBR equivalente se determina el valor del modulo de reaccion (K) de la subrasante
segun correlaciones representadas en la grafica 1. La ecuacion que mas se ajustd a la serie de datos

fue la polindmica cuya forma es:
K = —0.0005CBR? + 0.2547CBR + 2.7713 EC2

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

Los valores representados en la grafica 1, corresponden a los correlacionados en la ilustracion 6, los

cuales fueron graficados para hallar un modelo que permita calcular el valor del médulo de reaccion

de la subrasante de forma analitica y mas precisa por medio de la ecuacién 2.

El valor calculado del médulo de reaccion K de la subrasante para un CBR equivalente es de 3.62 %

es igual a (K= 3.687 Kg/cm3 ~ 36.87 Mpa/m).
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MODULO DE REACCIC

Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 1 Seleccion del mddulo de reaccién en funcién del CBR equivalente.
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Fuente: Tabla 2.12 M.D.C INVIAS.
lHustracion 6 Relacion entre la clasificacion del suelo y los valores de CBR y K.

6.2 Determinacion del modulo del conjunto y espesor de la subbase

Una vez calculado el médulo de reaccion de la subrasante, se calcula el médulo de reaccién del
conjunto para el cual se debe seleccionar el espesor de la subbase granular. Para este caso sera
seleccionado un espesor de subbase granular de 15 cm para verificar los esfuerzos y deflexiones
equivalentes de la losa de concreto en funcidn del consumo vehicular. El espesor seleccionado de
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subbase granular es de 15 cm. El célculo se realiza con base en la tabla 2.15 del M.D.C en cada tramo

vial. Ver tabla 16.

En la tabla 17 se observa el resumen del modulo del conjunto para cada espesor de subbase y para

cada tramo de via.

Modulo K de Subbase/Subrasante

Modulo K Subrasante 100 150 200 250 300

Mpa/m pci Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci | Mpa/m | pci
20.00 73.00 23.0 85.0 26.0 96.0 30.0 110.0| 34.0 124.7 38.0 140.0
30.00 109.50 34.0 1245 375 1374 422 1544 470 1725 52.0 191.8
36.87 134.58 41.6 1516 454 |165.9 50.5 1849| 559 |[205.4| 61.6 227.4
40.00 147.00 450 |165.0| 49.0 [180.0| 54.3 |200.0| 60.0 |221.7| 66.0 |[2450
60.00 220.00 64.0 |2350| 66.0 |2450| 72,7 |268.3| 80.7 |[296.7| 90.0 |330.0
80.00 295.00 87.0 |320.0| 90.0 |330.0 96.7 356.7| 105.7 |390.0| 117.0 |430.0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16 Seleccién del modulo del conjunto en funcidn del espesor de la subbase y médulo de la subrasante.

Modulo de Reaccion (K)
Subrasante Subrasante Subrasante . . ] E;pgsgr de
Mejorada (K) | Mejorada(K) | Mejorada(K) ?Iggljcumng; C(Z&rg:/r;]:()) Co(rg;)nto chma;se
(Kg/cm3) (Mpa/m) (pci)
3.687 36.87 134.58 4.540 45.40 165.90 15

El proceso de compactacion y colocacion de la subbase granular debe realizarse segin las
especificaciones del articulo INV 320 — 13 (Subbase granular) de la norma INVIAS. La finalidad de
la construccion de la capa en subbase granular, es que funcione como suelo de soporte para la losa de
concreto rigido, ya que en el proceso de distribucién de cargas la losa de concreto absorbe méas del

97 % de las solicitaciones.

A continuacion, se puede observar el comportamiento de distribucion de cargas en la estructura del
pavimento, donde se observa como el espesor de la placa de pavimento en funcién del médulo de
elasticidad del concreto E=250000 Kg/cm2 y el coeficiente de Poisson = 0.15, absorbe la mayoria de
los esfuerzos verticales con relacion a la carga y el radio de la llanta, garantizando que los esfuerzos

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17 Médulo de reaccion y modulo del conjunto de los diferentes tramos viales.

que llegaran a la subrasante son minimos (< 3%).
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Difusién del esfuerzo o,

llustracion 7 Distribucién de esfuerzos sobre una estructura de pavimento rigido.

7 ANALISIS DEL TRANSITO

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

El andlisis de transito se debe realizar por medio de conteos vehiculares que permitan calcular el
namero de ejes equivalentes asociados al periodo de disefio, para lo cual esta consultoria realizé una
abstraccion de un conteo vehicular cercano al proyecto en estudio que se realizd durante 7 dias
consecutivos para asi poder determinar el transito promedio diario (TPD), el conteo vehicular queda
registrado en el Anexo 1.

Posteriormente se realiz6 una suma de los conteos vehiculares y se clasificd segun el tipo de vehiculo.
A continuacion, se desglosan los diferentes parametros o variables para definir el transito equivalente
asociado a un periodo de disefio

7.1 Clasificacion y peso vehicular
El instituto nacional de vias ha designado la siguiente terminologia para los vehiculos que circulan
en el pais:

v A =vehiculos livianos
v" B =Buses
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v C = Camiones.

Ademas, ha clasificado el tipo de vehiculo de acuerdo con el nimero y disposicion de sus ejes como
se muestra en la ilustraciéon 8 y 9.

TIPO DE VEHICUL O ESQUEMA

AUTOS

BUSETA

3y

BUSES |BUS ';“\ \!

BUS METROPOLITAND —

i

c2.p CAMION DE DOS FJE S PEQUEROS

!

Cc2-G CAMION DE DOS EJES GRANDE S

CAMION C3

5 Th 1k
L

CAMION C4

TRACTOR-CAMION C2-57

CIY C4

%
JJ

TRACTOR-CAMION C2-52

i
|

TRACTOR CAMEON €3-57

s TRACTOR CAMION C3-52 |
>C5 TRACTOR CAMION C3-53 ﬂ
o (O r 000

Fuente: Figura 2.1 Manual de disefio pavimentos asfalticos vias con bajos volimenes de transito.
llustracion 8 Esquema de clasificacion de vehiculos.

z
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Eje simple direccional 6.0
Eje simple llanta doble 11.0
Eje tandem llanta doble 22.0
Eje tridem llanta doble 24.0

Fuente: Figura 1.2 Manual de disefio de pavimentos de concreto.
lHustracion 9 Esquema de los tipos de ejes y su carga maxima.

7.2 Transito promedio diario

Con el conteo vehicular, se procede a calcular el transito promedio diario para lo cual se realiza una
suma de los conteos realizados segun la clasificacidn y el peso vehicular. Cabe resaltar que la tabla
de conteos se divide en intervalos de tiempo de 15 minutos.

Una vez realizada la suma del transito de intervalos por 15 minutos (Anexo 2), se obtiene el volumen
de flujo para el intervalo de tiempo, esta actividad se realiza seleccionando el flujo méximo de una
hora de los intervalos de tiempo de 15 minutos; tal actividad se realiza para todas las horas de conteo
y por cada eje. Ver Anexo 3.

Durante el conteo vehicular, se pudo observar un moderado trafico de vehiculo liviano, una mayor
incidencia de circulacion de camiones. Por tal motivo extrae el valor del TPD de 67,225 Nequis2 Ton
segun la categoria de la via TO segun la tabla 18. La suma del volumen de flujo se puede observar en
el Anexo 4, el TPD dio un valor de 80, como lo categoriza el MDC en su tabla 3-1. Ver tabla 19.




CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO RIGIDO
DE VIAS DE TERCER ORDEN EN EL CORREGIMIENTO
» MARTINEZ, BARRIO CHUCHURUBI Y LA VIA QUE ALCALDA
/ v_: SERTETSAS COMUNICA EL CASCO URBANO DE CERETE CON LA cﬁﬁ%ﬁ; ﬁﬁ
S —— VEREDA EL QUEMADO, EN EL CORREGIMIENTO DEL \
RETIRO DE LOS INDIOS, EN EL MUNICIPIO DE CERETE,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Tpo de Vla Ejes acumulados de 8,2 t

< 1000.000
T1 (Vs)— (M oA} (CC) 201 a 500 1°000,000 a  1°500.000
T2 (Vp) = (A) — (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1500,000 a  5000.000
T3 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5000,000 a  9000.000
T4 Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 2,501 a 5.000 9000.000 a 17000.000
T5 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 5,001 a 10.000 17°000,000 a 25000.000
T6 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100000.000

Tabla 3-1. Categorias de transito para la seleccion de espesores

En la Tabla 3-1 las siglas tienen el siguiente significado:

M: Medias
Vi: Via terciaria A: Anchas
Vs: Via secundaria CC: Carreteras de 2 direcciones
Vp: Via principal MC: Carreteras multicarriles
E: Estrechas AP: Autopistas

Fuente: Tabla 3-1 M.D.C.
Tabla 18 Categoria de transito para seleccion de espesores.

7.3 Periodo de disefio

Los periodos de disefio pueden variar entre 10 y 30 afios segun la categoria de la via seleccionada,
para este caso consideramos un periodo de disefio de 20 afios, el cual bajo premisas tedricas debe
coincidir como minimo con la vida atil del pavimento rigido, en el caso que exista una buena
certidumbre en el analisis de las variables de disefio.

7.4 Distribucidn direccional y por carril de vehiculos pesados

Mediante observacion, se determina la distribucion direccional (Fd) de los vehiculos comerciales o
bien se adopta una distribucion del 50% en cada direccion. Posteriormente, se corrige el nimero de
vehiculos comerciales en cada direccién por un factor de distribucidn por carril (Fca) en funcién del
namero de carriles en cada sentido, para lo cual se recomienda la tabla 19.

De acuerdo con la tabla 19 se infiere que el factor direccional es igual a 0.50, y el factor carril es

igual a 1.
areioin | ™ Buaasne | conml 4t deotn
Autopistas y vias multicarril con tres carriles por direccion EQ 75 375
Autopistas v vias multicarril con dos carrles por direccion 50 a0 45,0
Carreteras anchas y de dos dirscciones 50 100 50
Carreteras de dos direcciones v con ancho medio 100 75 75
Carreteras estrechas v de dos direcciones 100 100 100

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto.
Tabla 19 Factor de distribucion por carril.
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7.5 Tasa de crecimiento

En caso de no disponer de una serie historica, para determinar el prondstico del transito futuro se
puede establecer la tasa de crecimiento con base a la informacidn registrada en la tabla 20.

Nivel de transito Tasa de crecimiento
T1 2.0
T2 3.0

Fuente: Tabla 2.3. Manual de disefio pavimentos asfalticos para vias bajos volimenes de transito.
Tabla 20 Tasas promedio de crecimiento del transito.

7.6 Factor dafio

Para realizar el calculo del factor dafio de un vehiculo se utilizd el método de la AASHTO
simplificado o método de la cuarta potencia, por lo que es necesario conocer la clasificacion, peso
maximo bruto, cargas por ejes en toneladas y el tipo de eje como se muestra en la tabla 21.

Peso
Tipo B’ru.to Carga (Ton) Carga (Ton) Calculo
Maximo FD
(Ton) Eje Eje Eje Eje Eje Eje
Delantero | Trasero | Remolque | Delantero | Trasero | Remolgue
Bus 10 4 6 0.13 0.29 0.42
Camién C2 Pequefio 8.5 2.5 6 0.02 0.29 0.31
Camioén C2 Grande 16 6 10 0.68 2.21 2.89
Camién C3 28 6 22 0.68 4.63 5.31
Camién C5 48 6 21 21 0.68 3.84 3.84 8.37
Cami6n C3-S3 52 6 21 25 0.68 3.84 1.40 5.92

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21 Clasificacion de vehiculos segln su carga y tipo de eje.

7.7 Calculo transito equivalente al eje de referencia de 8.2 Tn.

Para el célculo del transito equivalente la variable de transito se considera como una de las variables
mas subjetivas durante el disefio de pavimentos. El numero de ejes equivalentes de 8.2 Tn se puede
hallar por medio de la ecuacién 3. De igual forma se calcula el espectro de cargas por cada eje segun
el nimero de vehiculos diarios por medio de la ecuacion 4.

a+n"-1
N=Nd*365*Fs*Fc*—r EC 3

. d1+n"-
N=Nvdl*365*Fs*Fc*+ EC 4

Donde

N = Numero de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

Nd = Transito equivalente diario = X (Nvdi * Fdi)

Nvd = Numero de vehiculos diarios segun distribucién de vehiculos.
Fd = Factor dafio de cada vehiculo.

Fs = Factor sentido.
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Fc =factor carril.
.r = Tasa de crecimiento.
.n = Periodo de disefio en afios.

: o

Camién de dos ejes
Camidn sencillo

Descripcién

Camidon de tres ejes
Dobletroque

352 — |

o

Tractocamion de tres
gjes con semimemolgue
de dos ejes

353 ﬁ“'_r_ )

elele)

Tractocamion de tres
ejes con semimemolque
de tres gles

Fuente: Figura 1.1 Manual de disefio de pavimentos de concreto.
Hustracion 10 Esquema de los vehiculos de transporte de carga mas comunes en Colombia.

A continuacion, se presenta los calculos obtenidos de transito equivalente diario y total que no es mas
que el nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio durante el periodo de
disefio, adicional se presenta el espectro de carga ver tabla 22.

Una vez calculado el nimero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en la tabla 23, se puede categorizar la
via para seleccion de espesores, especificamente conociendo el nimero de camiones que pasan por la
via, ya que estos son los que van trasmitir cargas significativas a la estructura de pavimento.

_ S Numero de ) Tr_ansito
Vehiculos Vehiculos Factor Dafo | Equivalente
(%) B o
Diarios Diario
Vehiculos 80
Autos 84 67 0.00 0
Buses 0 0 0.42 0
Camiones 15 12
C2P 75 9 0.31 3
C2G 17 2 2.89 6
C3 8 1 5.31 5
C3S2 0 0 8.37 0
C3S3 0 0 5.92 0
Transito Equivalente Diario 14
| Transito Equivalente Total Acumulado 67225

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22 Calculo de transito equivalente diario y total.
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Informacion por Calculo Espectro de Carga
Numero de Simples de Rueda Simple (Tn) Slmplglde e Tandem (Tn) Tridem
Vehiculos Vehiculos Doble (Tn)
Acumulados 0 4 6 7 6 10 20 21 22 25
\Vehiculos
Autos 329345
Buses 0 0 0
Camiones
C2P 43590 43590 43590
C2G 9687, 9687 9687
C3 4843 4843 4843
C3S2 0 0 0 0
C3S3 0 0 0 0
TOTAL 387464 0 43590 [ 14530 0 43590 | 9687 0 0 4843 0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23 Informacidn para el calculo de espectro de carga.

8 DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

La resistencia a la flexion o mddulo de rotura es utilizada en pavimentos rigidos ya que los esfuerzos
a la compresion generados por las diferentes cargas en la superficie del pavimento son equivalentes
a la presion de inflado, por lo cual la resistencia a la compresién se considera muy baja. De lo
mencionado anteriormente se deduce que el parametro de control en un pavimento rigido es la
resistencia a la flexion influenciada por la temperatura, la geometria de las losas y principalmente el
paso de los vehiculos. Sin embargo, existen correlaciones que permiten calcular el médulo de rotura
en funcidn de la resistencia a la compresion, siendo la mas utilizada la presentada en la ecuacion 5.

MR = kVFc EC5

Donde:

MR = Modulo de rotura (Kg/cm2)

.k = Coeficiente que varia entre 2.0y 2.7, siendo 2.67 el mas aproximado
Fc = Resistencia a la compresion (Kg/cm?2)

Para la determinacion del modulo de rotura se tendrén en cuenta para el disefio cuatro niveles de
resistencia a la flexién de acuerdo con el nivel de transito, segun lo indica la tabla 23. Una vez
calculado el TPD se debe conocer el nimero de camiones que pasan por dia sobre la via en estudio,
con base en este valor se determina el modulo de rotura del concreto.

Nimero de camiones por dia
Calidad del Concreto

A flexion (MPa) 4.5 4.2 4.0 3.8

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




CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO RIGIDO
DE VIAS DE TERCER ORDEN EN EL CORREGIMIENTO
5 MARTINEZ, BARRIO CHUCHURUBI Y LA VIA QUE ALCALD(A
":i SERTETSAS COMUNICA EL CASCO URBANO DE CERETE CON LA CLEiiEiE'I?IE: 'L ¢
E— VEREDA EL QUEMADO, EN EL CORREGIMIENTO DEL \
RETIRO DE LOS INDIOS, EN EL MUNICIPIO DE CERETE,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Una vez calculado el TPD y apoyado en la tabla 24, se puede determinar el mddulo de rotura de la
losa de concreto: nimero de camiones = 12, MR = 3.8 Mpa, este valor del mddulo de rotura puede
variar dependiendo las diferentes metodologias de disefio realizadas, y de igual forma segun las
recomendaciones que brinda la Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa
Colombia Rural.

9 DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

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

9.1 Parametros de entrada software BS-PCAA

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

v' Transito por eje

El transito por eje se selecciona de la tabla 22 y 23 donde se visualiza el espectro de carga por cada
eje.

v" Radio de carga (cm)

El radio de carga se determina como la relacion de la presién de inflado y el peso de la llanta como
se muestra en la tabla 25.

Tipo de Eje SRS SRS SRD SRD | Tandem
# De Llantas 2 2 4 4 8
Peso por Eje (Tn) 4 6 6 10 22
Peso por Llanta (P) (Tn) 2 3 150 250 2.75
Peso por Llanta (P) (Kn) 19.6 294 14.72 24.53 26.98
Presion de inflado por Llanta (Q) Kg/cm2 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73
Radio de la Llanta (a) cm 9.07 1111 7.86 10.14 10.64

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25 Calculo del radio de carga en funcion del radio de la llanta.

v’ Separacion de las llantas (cm)
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La separacion de las llantas se determina segun los vehiculos que circulan por las carreteras
colombianas como se muestra en la tabla 26. Este valor obedece a 3 veces el radio de la llanta.

e
Eje Simple de Rueda Simple 28
Eje Simple de Rueda Doble 24
Eje Tandem Rueda Simple 34
Eje Tandem Rueda Doble 3l
Eje Tridem 32

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26 Seleccion separacion de las llantas.

v" Ancho de eje (cm)

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

se muestra en la tabla 27.

Tipo de Eje Ancho de Eje (cm)
Eje Simple de Rueda Simple 170
Eje Simple de Rueda Doble 141
Eje Tandem Rueda Simple 182.8
Eje Tandem Rueda Doble 182.8
Eje Tridem 182.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27 Seleccion ancho de ejes.

v' Separacion de ejes (cm)

La separacion de ejes se determina segun los vehiculos que circulan por las carreteras colombianas
como se muestra en la tabla 28.
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Tipo de Eje Separacion de Eje (cm)
Eje Simple de Rueda Simple 0
Eje Simple de Rueda Doble 0
Eje Tandem Rueda Simple 127
Eje Tandem Rueda Doble 127
Eje Tridem 127

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

v' Carga de referencia y exponente

Carga patron (kN) 60.00 81.81 132.14 184.00

Exponencial 4 4.5 4,2 4.3

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

v Factor de seguridad de carga

Factor de
Tipo de Via y Condiciones de Transito Seguridad de
Carga
Vias de Transito Pesado (Autopistas de Varios Carriles) 1.20
Carreteras y Arterias Urbanas con Transito Medio 1.10
Carreteras Secundarias, Calles Residenciales y Otras Vias con Transito Liviano 1.00

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

v" Factor de mayoracion

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

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

Este método fue desarrollado por la AASHTO en 1986 y tiene como esencia la determinacion del
espesor de un pavimento de concreto rigido que pueda soportar el nimero de ejes equivalentes sin




CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO RIGIDO
DE VIAS DE TERCER ORDEN EN EL CORREGIMIENTO
) SAS MARTINEZ, BARRIO CHUCHURUBI Y LA ViA QUE ALCALDIA DE “BR5;
m COMUNICA EL CASCO URBANO DE CERETE CON LA CERETE \a
__ Servicios de Ingenieria an Trazados Visles y Estucios Topogréficos:
VEREDA EL QUEMADO, EN EL CORREGIMIENTO DEL
RETIRO DE LOS INDIOS, EN EL MUNICIPIO DE CERETE,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

producir una disminucion en la capacidad de servicio. El espesor de la losa de concreto se determina
por medio de la ecuacion 6.

APSI
logy |z5 =75

1+ 1.624 x 107
(D + 115%

Zr X S0 4 7.35 % [0g,0(D + 1) = 0.006 +

.

log,(E18) = {

Scx Cd x (D"75 - 1.132)
+(4.22 = 032 x Pt) x log,,

18.42
075 _
21563 x[J|D {—Em
0

EC6

Donde:

E18=W82=Numero de ejes equivalentes de 8.2Tn

Zr = Desviacion normal estandar

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

D = Espesor del pavimento de concreto

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Pt = indice de servicio final

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

J = Coeficiente de transmisién de cargas

Ec = Modulo de elasticidad del concreto en (Mpa)

K = Modulo de reaccién del conjunto en (Mpa/m)

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

v" Numero de ejes equivalentes (E18).

El nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio durante el periodo de disefio es igual
a 372,202 = E18. Ver tabla 23.

v Desviacion normal estandar (Zr)

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

Tipo de Carretera

Urbana Interurbana
Autopi
Mot °| 85-99.9 | 80-99.9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80-95 75=-95
Locales 50 - 80 50-80
Fuente: Software BS — PCAA.
Tabla 31 Niveles de confiabilidad.
Clonfiabilidard Zn Clondiabilid ard L
50 0 93 -1,405
fil 0,253 o4 -1,555
70 0,524 05 1,645
75 -0,674 il -1,751
&0 0,841 a7 -1,881
85 -1.037 ik -2,054
a0 -1,282 g9 -2.327

Fuente: Tabla 8.32 Ingenieria de Pavimentos. Alfonso Montejo Fonseca.

Tabla 32 Valores de Zr en funcién de la confiabilidad.

v" Error estandar combinado (So)

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

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

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

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

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

v" Mobdulo de rotura (MR)

El modulo de rotura se definid en el numeral 8 en funcién del nimero de camiones que pasan por la
via en un dia el cual es equivalente a 3.8 Mpa = MR.

v" Coeficiente de drenaje (Cd)

Los valores de los coeficientes de drenaje dependen de la calidad de drenaje la cual esta en funcion
del tiempo en que demora el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento y del porcentaje del tiempo
a lo largo del afio en que esta expuesto el pavimento a la humedad o a niveles cercanos de saturacion;
este Ultimo pardmetro depende de la ubicacidn del proyecto y de la presencia o niveles freaticos. A
continuacion, se relaciona la calidad del drenaje con el tiempo para remover el agua. Ver tabla 34.

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

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

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

CALIDAD DE
DRENAJE <1% 1-5% 5-25% =>25%

EXCELENTE 1.40-1.35 | 1.35-1.30  1.30-1.20 1.20

BUENO 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
REGULAR 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
POBRE 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60

MUY POBRE 1.05-0.95 | 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

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

De acuerdo con lo anterior, tenemos que el valor del coeficiente de drenaje es Cd = 1. Se espera que
el tiempo al cual esta expuesta la estructura del pavimento a niveles de humedad proximos a la
saturacion es mayor al 25%.

v Coeficiente de transmisién de cargas (J)
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Este pardmetro se considera para tener en cuenta la capacidad del concreto para transmitir las cargas
a través de las discontinuidades, dicho de otra forma, la capacidad de transmitir cargas segun la
modulacion de las losas de concreto. Para este proyecto se considera un tipo de pavimento no

reforzado con juntas en concreto para un valor de 3.9 = J.

reforzado con juntas

Berma: De Asfalto De Concreto
Dispositivos de transmision : :
Si Mo Si No
de cargas:
Pavimento No reforzado o
3.2 3.8-4.4 2.3-3.1 3.6-4.2

Reforzado continuo 29-3.2 - 2.3-29

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

v" Mddulo de elasticidad del concreto (Ec)

El modulo de elasticidad se recomienda determinarlo en funcion del tipo de agregado como lo
menciona la Norma ASTM C49. A continuacion se presenta en la tabla 36 unas expresiones que

correlacionan el modulo de elasticidad en funcidn del tipo de agregado.

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

masa unitaria. lHustracion 11.

——— — S ——————————

‘ Tabl.] 8.38 |
Correlacion entre la resistencia a la compresion
\ y et médulo de elasticidad 1

Madulu de Elasluzldad Ec j

E =

L e e S I PT

] Grueso - igneo Ec = 5,500 Vfic - 17500J/fc

L Grueso - Metamaorfico i (_ =4 1( ,_r'_' 15.000+/fc |
Grueso - Sedimentario Ec=3 -.‘) )0 (_ 11500+ i

| Sin informacion Ec = 3.900 Jfc - 12500+fc |

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

Para agregado grueso de origen igneo:
E_ =5 500,/ en MPa
Para agregado grueso de origen metamorfico:
E. = 4700,/f, en MPa
Para agregado grueso de origen sedimentario;
E. = 3600,/f] en MPa
Fuente: Titulo C NSR 10 CR8.5.1.

lustracion 11 Expresiones para hallar el Ec en funcién del tipo de agregado.
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En el numeral 8 se determino el mddulo de rotura con un valor de 4.0 Mpa = 40 Kg/cmz2, despejando
la ecuacion 5 se obtiene el valor de la resistencia a la compresion (Fc). Ver ecuacion 7. El valor
obtenido de la resistencia a la compresion y el valor seleccionado del médulo de elasticidad (Ec) se
observa en la tabla 37.

MR
Fc = (—)2 EC7

2.67
Fc)
(MR) (MR) (Fo) (Ec)
Modulo de | Modulo de Resistencia Modulo de (E_c) . .
ala - Seleccionado | Tipo de Agregado Seleccionado
Rotura Rotura Compresién Elasticidad (Kglcm?)
(Mpa) (Kg/cm2) (Mpa) (Kg/cm2)
3.8 38 20 247534 250000 Agregado Grueso de Origen Igneo

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37 Calculo del mddulo de elasticidad del concreto.

v' Mobdulo de reaccion del conjunto (K)

El moédulo de reaccién del conjunto fue calculado previamente en el numeral 6.2, su resultado se
puede observar en las tabla 16. Para 15 cm de SBG K = 45.4 Mpa/m.

Una vez determinados los diferentes parametros, se procede a calcular el espesor de la losa de
concreto haciendo uso del software BS-PCAA por la metodologia de la AASHTO. El valor obtenido
se presenta en la ilustracion 12.

Una vez realizado el pre-dimensionamiento de la losa de concreto por el método de la AASHTO, se
deduce que el espesor minimo de la losa de concreto debe ser igual a 16 cm.

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO AASHTO
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software @ BS-PCAA

Proyecto: [6.1 verificacion Estructural 15 cm SBG]
Disefio Pavimento rigido wia Chuchurubi

patos :
Ejes Equivalentes 8.2 Tn cCarril de Disefio [w82]: 67,225
Resistencia K del apoyo [k]: 45.4 Mpa/m
modulo de Elasticidad [Ec]: 250000 kg/cm2
Mmodulo de Rotura [Mr] : 3.8 Mpa
Cconfiabilidad : 80% Zr : -0.8416
Error Estandar Transito [so]: 0.35
Indice de servicio Inicial [Po]l: 4.5
pelta Indice de servicio [dpsi]: 2.
coeficiente de Drenaje [cd] : 1
coeficiente Transmision Cargas Juntas [J] 3

Espesor Losa [D] : 15.951 cm

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.
lustracion 12 Pre-dimensionamiento espesor losa de concreto método de la AASHTO SBG 15.
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9.3 Dimensionamiento de la losa de concreto por el método de la PCA

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

9.4 Variables para el dimensionamiento de la losa de concreto

v' Mobdulo de rotura: Valor previamente hallado en el numeral 8, donde se seleccioné un valor
de 3.8 Mpa (38 Kg/cm?2).

v" Modulo de reaccion del conjunto: Como se mencion6 en el numeral 6.2, se obtuvo el siguiente
valor: 45.4 Mpa/m para un espesor de subbase de 15 cm.

v Espectro de carga: Esta variable se obtuvo en el analisis de transito especificamente en el
numeral 7.7.

v" Periodo de disefio: Esta variable se obtuvo en el andlisis de transito especificamente en el
numeral 7.3, obteniéndose un periodo de disefio de 20 afios.

v Factor seguridad de carga: Valor obtenido del numeral 9.1, factor seleccionado 1.

v" Densidad del concreto: Variable que depende de las propiedades fisicas del concreto 2.4
Tn/ma3.

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

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

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

v Factor de trabazon de agregados (AGG): Esta relacionado directamente con la resistencia al
corte entre las particulas del agregado y las caras de las juntas, el valor seleccionado es de 25000
PSI (1758 Kg/cm?2). “PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Desing Vol 4, 2001".
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v" % de camiones al borde: Valor relacionado directamente con el analisis de fatiga, el cual genera
esfuerzos en los bordes. “PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Desing Vol 4
2001”. Recomienda un valor de 6%.

v Diferencial de temperaturas (At): Este valor hace parte de las variables para el control de los
esfuerzos por gradiente térmico y se halla mediante la ecuacion 8. At = 10.56°C.

AT = 6t*H EC8
Donde
AT = Diferencial de temperaturas °C.

&t = Gradiente de temperatura durante el dia 0.055 a 0.077 °C/mm (0.066).
H = Espesor de la losa pre-dimensionamiento en mm (160).

v Coeficiente térmico (a): Valor que depende del tipo de agregado de la subbase granular. En este

caso se utiliza grava para un coeficiente de expansion térmica del concreto de 1.08x105/°C. Ver

tabla 38.

Tipo de Agregado Coeficiente de Dilatacion
Grueso X 10°/C x 10°/F

Cuarzo 11.9 (6.6)

Arenisca 11,7 (6.5)

Grava 10.8 (6.0)

Granito 9.5 3.3}

Basalto 8.6 (4.8)

Caliza 6.8 (3.8)

Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
Tabla 38 Valores del coeficiente de expansion térmica del concreto.

En esta metodologia no se considera la resistencia a la compresion ya que el valor generado por las
cargas a la placa de concreto rigido generalmente es equivalente a la presion de inflado (7.73
Kg/cm2), de lo cual se deduce que el pavimento no falla por resistencia la compresion y se controla
por la resistencia a la flexion. Para el disefio del pavimento se consideraron bordillos ya que la via se
encuentra en un area urbanizada, adicional el confinamiento se realizard con bordillos y andenes.

En el disefio de espesores de los sectores o tramos viales estudiados se determiné la misma carga de
trénsito (T), se considerd el uso de dovelas para el mecanismo de transferencia de carga. Con relacion
al mddulo de rotura a flexion (MR) de la mezcla de concreto se recomienda que sea de 3.8 Mpa (38
Kg/cm?2), esto debido a que los pavimentos rigidos para bajos volumenes de transito el disefio esta
controlado por el criterio de fatiga y el nimero de camiones.




</

CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO RIGIDO
DE VIAS DE TERCER ORDEN EN EL CORREGIMIENTO
MARTINEZ, BARRIO CHUCHURUBI Y LA ViA QUE ALCALDIA DE r‘

VEREDA EL QUEMADO, EN EL CORREGIMIENTO DEL
RETIRO DE LOS INDIOS, EN EL MUNICIPIO DE CERETE,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

.‘" wm1 ; COMUNICA EL CASCO URBANO DE CERETE CON LA CERETE \¢

9.5 Andlisis de fatiga

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

v' Esfuerzo equivalente (ce):

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

F2 % f3 % f4 EC9

Donde:

oe = Esfuerzo equivalente (Kg/cm2)

M. = Factor de carga.

.h = Espesor de la losa pre-dimensionamiento.

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

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

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

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

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

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

del conjunto.

M, (1202.6 * Log(p) + 53.587 = p — 970.4) x (0.8742 + 0.01088K>**") EJE SENCILLO EC 10
M,_ (2005.4 — 1980.9 * Log(p) + 99.008 = p) * (0.8742 + 0.01088K2**7) TANDEM  EC 11

En las expresiones 10 y 11 se observa la dependencia en las ecuaciones del radio de rigidez relativa
de la losa (p), el cual se calcula por medio de la ecuacion 12.

! Fex 17 EC 12
P= 120 —u2) « Koy

Donde
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p = Radio de rigidez relativa Westergaard (pul)

Ec = Modulo del concreto (PSI)

.h = Espesor de la losa (pul)

1 = Relacion de Poisson

Kerr = Modulo de Reaccion del Apoyo de la losa (pci)

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

1 ( 24 )0.06 (CES> EJE SENCILLO EC13
= |— * | ——
f CES 18 J

1= (22" (%) gypranem ec s
= —_— * _—
f CET 18 J

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

» Factor de ajuste por efecto de ubicacion del camion en los esfuerzos de borde (f3).

El factor de ajuste para efecto de ubicacion del camion en los esfuerzos de borde es equivalente al
porcentaje de camiones al borde equivalente al 6% Yy su factor se extrae de la gréafica 3. El valor de
f3=0.894.

0.5

0.60 —

A

0.75

VALOR DE ESFUERZO DE BORDE PARA
LA MISMA FATIGA

0.70

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

Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 2 Grafica para hallas factor de ajuste por efecto de ubicacion del camion.

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

resistencia por el CV (f4).
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El factor de ajuste incremento en la resistencia del concreto a través del tiempo después de los 28
dias, ademés de una reduccion de la resistencia por un coeficiente de variacion se calcula mediante la

ecuacion 15.
4o 1
f4= [1.235 * (1 — CV)]

EC 15

v" Relacion de esfuerzos (Ro):

Una vez calculado el esfuerzo equivalente, se calcula la relacion de esfuerzos por medio de la
ecuacion 16.
Ue
Ro = m EC 16

Donde

Ro = Relacion de esfuerzos

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

v" Numero de repeticiones admisibles bajo criterio de fatiga (Ni):
Conociendo la relacién de esfuerzos se calcula el nimero de repeticiones admisibles bajo criterios de

fatiga (Ni). Para lo cual se tienen las siguientes consideraciones:

e Cuando la relacion de esfuerzos es menor igual a 0.45 Ni tiende al infinito.
e Cuando la relacion de esfuerzos es 0.4325<R6<0.55 se utiliza la ecuacién 17.

_ 4.2577 328
i = ( ) EC 17

Ro — 0.4325
e Cuando la relacion de esfuerzos es mayor a 0.55 se utiliza la ecuacién 18.

Ni = 10(11.737—12.077R0') EC 18

v Calculo de consumo de fatiga parcial (Drp):

El célculo de consumo de fatiga parcial se calcula para cada eje, en este caso se consideran los ejes
simples y ejes tandem. El calculo se realiza mediante la ecuacion 19.

ni
Dr(i) = m* 100 EC 19

Donde:
D1 = Efecto de fatiga generado por cada carga o eje

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

v’ Célculo de consumo de fatiga total acumulada (Dy):
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Conociendo el célculo de fatiga parcial por cada carga, se procede a calcular el calculo de fatiga total
acumulada, la cual debe ser inferior al 100%. El calculo se realiza mediante la ecuacion 20.

m
r == Z DT(i) EC 20
i=1
Donde:

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

9.6 Andlisis de Erosion

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

v Calculo de la deflexion equivalente (8eq):

El calculo de deflexidn equivalente se considera en la esquina de la losa y se calcula mediante la
siguiente expresion:
Pc* f5% f6* f7

5., = EC 21
“ Kerr

Donde

8.4 = Deflexion equivalente

Pc = Factor de presion

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

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

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

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

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

Para el caso de este estudio el factor de presion se calcula para pavimentos con barras de trasferencia
de carga y borde protegido. El célculo se realiza para cada eje por medio de la ecuacion 22 y 23.
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7299 3231 1620

Pc = 0.018 + +~——+ ——  EJESENCILLO  EC 22
p p p
714625 23856 23848
Pe = 00345+ ——+ ——+ — TANDEM O TRIDEM ~ EC 23

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

» Factor de transferencia de carga (f6):

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

» Factor de perdida de soporte (f7):

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

» Factor de carga (f5):

El factor de carga se calcula en funcion del tipo de eje como se expresa en las siguientes expresiones:

Qeje

f5= W EJE SENCILLO EC 24
_ Qeje

f5= ? EJE TANDEM EC 25
_ Qeje

f5= H EJE TRIDEM EC 26

v’ Célculo del factor de erosion (FE):

El célculo del factor de erosion se calcula mediante la siguiente expresion:

11111 = (0.896 * P)? = C,
FE = log

h Keff

EC 27

Donde

P = Factor de potencia del suelo

.h = Espesor de la losa (pul)

Kerr = Modulo de reaccidn del conjunto (pci)

» Factor de ajuste por erosionabilidad de la base de apoyo (C4):

Este factor esta relacionado al médulo de reaccion de la base de apoyo la cual en este caso es la
subbase granular. El factor de ajuste se calcula mediante la siguiente expresion:
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Keofy 4\1?
Gi=1- [(zooo) : (H)] EC28
Donde

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

» Factor de potencia del suelo (P):

Factor que depende directamente de la deflexidn equivalente la cual se halla con la ecuacion 29. La
expresion para hallar P es la siguiente:

1.27 2
P = 2687 <(Keff) * (8eq) ) EC 29

h

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

A continuacién, se calcula el namero de repeticiones admisibles bajo el criterio de erosion para cada
carga o espectro de carga. El célculo se realiza mediante la ecuacion 30 teniendo en cuenta dos
consideraciones:

e SiCl*P>9se utiliza la ecuacion 30.
Log(Niee) = 14.524 — 6.777 * (C1 * P — 9)°19% — Log(C2) EC 30
L SICl*P<=9 Nl(e)=00
Donde

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

v Determinacion de la erosion total (Dx):
Se realiza la suma de las repeticiones admisibles por erosion para cada espectro de cargas mediante
la ecuacion 31. La sumatoria del consumo por erosion debe ser inferior al 100%.

ni
EC 31

PO = LN

Donde

Dk(i) = Efecto de dafio por erosion acumulado del espectro de cargas.
i = Numero de repeticiones esperadas por cada grupo de cargas.

N. Numero de repeticiones admisibles de cada grupo de cargas.

Una vez analizadas las diferentes variables y descrito las expresiones necesarias para el calculo del
consumo por esfuerzos (fatiga) y el céalculo del consumo por erosién (deflexion), se asume un
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espesor superior al obtenido en la metodologia de la AASHTO de la losa de concreto de 16 cm, se
realiza nuevamente el andlisis con el software BS-PCAA para un espesor de subbase de 15 cm (K =
45.4 Mpa/m) y de la losa de concreto de 18 cm con MR= 3.8 Mpa. Ver ilustraciones 13.

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO : PCA-B4
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIWVIL
Software : BS-PCAA

Proyecto: [6.1 verificacion Estructural 15 cm SBG]
Disefio Pavimento rigido via Chuchurubi|

rResultados :
carga Repeticiones Esfuerzo  Repeticiones Consumo  Repeticiones Consumo
carga FsS Esperadas Equival. Admisib_Fatiga Fatiga admisi_Erosion Erosion
N ™ psi % %

EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE
esfuerzo Equivalente: 2.0 Factor Esfuerzo: 0.5393 Factor Erosion: 2.9673

4.00 4.00 43,590 148.2 nf 0.00 Inf 0.00
6.00 6. 00 14,530 217.0 Inf 0.00 85,481,190 0.02

EJES SIMPLES RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 2.0 Factor Esfuerzo: 0.5393 Factor Erosion: 2.9673

6.00 6. 00 43,590 217.0 Inf 0.00 85,481,190 0.05
10.00 10.00 9,687 350.7 11,410 84.90 1,687,014 0.57

EJES TANDEM RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: 0.4590 Factor Erosion: 3.0819

22.00 22.00 4,843 322.5 7,256 10.25 458,929 1.06

Total : 95.14 PCA-84: 1.70

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.
lustracion 13 Ajuste dimensionamiento espesor losa de concreto 18 cm.

Se concluye que el espesor de la losa de concreto de 18 cm para un espesor de subbase granular de
15 cm y un médulo de rotura de 3.8 Mpa, Genera un porcentaje de consumo por fatiga (Esfuerzo
95%) y un porcentaje de consumo por erosion (Deflexion 1.70%0), ver ilustracidn 13. Los valores
obtenidos no son tolerables ya que el porcentaje de consumo por fatiga es superior al 85% valores
que se obtienen de la relacion del nimero de repeticiones esperadas con el nimero de repeticiones
admisibles por cada eje de carga.

Como el espesor de la losa de concreto de 18 cm no cumple con las condiciones de consumo por
esfuerzos (fatiga), procedemos a aumentarlo a 20 c¢cm, realizando nuevamente el anélisis son el
software BS-PCAA. En la ilustracion 14, se puede observar que, para una losa de concreto de 20
cm, el consumo es inferior al 85 % por lo cual, tal espesor es adecuado a las condiciones de disefio.

Por Gltimo, en las ilustracion 15 se obtienen los modelos estructurales del pavimento rigido.
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Froyecto:

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO @

PCA-84
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software : BS-PCAA

[6.1 verificacion Estructural 15 cm SBG]

Disefio Pavimento rigido via chuchurubi

Datos :

Resistencia K del apoyo : 45.4 Mpa/m
Espesor Losa : 20 cm
Longitud Losa : 3 m
Ancho Losa @ 2.5 m

Modulo de Elasticidad :

250000 kg/cm2

pensidad : 2.4 Tn/m3
relacion de Poisson : 0.15
Modulo de Rotura : 3.8 Mpa
coeficiente de variacion : 15%
Ancho de Berma : 0 cm

Factor de Trabazon de agregados :

1758 kg/cm2

Camiones al Borde : 6%

Pasadores :
Diferencial de Temperaturas :
coeficiente Termico :

51
11.88 oC
1.08E-05 1/0C

Trafico para Alabeo : 0%

Factor de Seguridad cargas :
Factor de Mayoracidn Repeticiones :

Resultados :

Carga Repeticiones Esfuerzo

carga FS Esperadas Equival. Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
™ ™ % %
EJES S5IMPLES RUEDA SIMPLE
Esfuerzo Equivalente: 1.8 Factor Esfuerzo: 0.4644 Factor Erosion: 2.8273
4,00 4,00 43,590 127.8 inf 0.00 nf 0.00
6.00 6.00 14,530 187.1 inf 0.00 3,014,921,019 0.00
EJES S5IMPLES RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.8 Factor Esfuerzo: 0.4644 Factor Erosion: 2.8273
6.00 6.00 43,590 187.1 nf 0.00 3,014,921,019 0.00
10.00 10.00 9,687 302.4 130,573 7.42 4,529,768 0.21
EJES TANDEM RUEDA DOELE
Esfuerzo Equivalente: 1.5 Factor Esfuerzo: 0.4044 Factor Erosion: 2.9619
22.00 22.00 4,843 284.2 391,891 1.24 1,010,227 0.48
frora1 -~ sles pca-84:  0.70 |

1
1

Repeticiones Consumo

Repeticiones Consumo

Fuente: Calculo Software BS — PCAA.
llustracion 14 Ajuste dimensionamiento espesor losa de concreto 20 cm.

Losa de Concreto Hidraulico
e=20cm
MR = 3.8 Mpa
Subbase Granular e = 15 cm
K =45.4 Mpa/m
Reemplazo con espesor de 20 cm, CBR
10%

Material existente en campo segun estudio
geotécnico

Fuente: Elaboracion propia.
lustracién 15 Modelo seleccionado en dimensionamiento Software BS — PCAA.
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9.7 Comparativo segun Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa
Colombia Rural

Esta cartilla define espesores reportados en el plano 119, la cual con ayuda a una codificacién (tabla
8-4, tabla 8-5 y tabla 8-8 de la Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa
Colombia Rural) y seleccion del material de soporte de la losa de concreto, se puede definir dicha
estructura, en la ilustracion 16 se muestra las posibles alternativas que satisfacen la codificacion del
presente disefio, codificacion N1-S1-TC1.

ESPESCRES DE CONCRETO-UNIDAD: cm

& (H1 SOBRE SUBRASANTE) 7 (H1 + 15 cm SBG) 8 (H1 + 15 cm SCE )
CONFIGURACION ——— — - - — -

ESPESOR [% FATIGA|% EROSION [ESPESOR % FATIGA[% EROSION |ESPESOR [ % FATIGA[% EROSION
N1 ST TCT |2 4352 | 115 20 85.11 1.68 18 49.52 1.86
NI ST TC2 | 74 78.48 | 147 24 41,77 1.31 2 37.46 2.75
N1 ST TC3 | 2 49.52 | 14.69 24 B5.11 18.21 18 4352 | 21.02
N1 ST TC4 | 20 78.48 | 1077 24 4177 | 918 21 3746 | 13.04
N1 S2TCT | 19 86.3 .14 19 58.49 | 0.98 17 36.01 1.65
N1 S2TC2 | 23 34.54 | 069 22 5849 | 0.97 19 73.33 7.8
N1 S2TC3 | 19 86.3 10.9 19 53.49 9.7 17 36.01 14.03
N1 S2 TCA | 23 34.54 45 22 53.49 | 5.79 19 73.33 11,1
N1 S3TCT | 19 54.7 0.93 19 3815 | 079 16 73.33 3.12
N1 S3TC2 | 22 54,7 0.96 22 36.01 0.91 19 39.15 7.68
N1 S3TC3 | 18 54.7 9.49 19 3815 | 867 16 73.33 | 2325
N1 S3TCA | 22 54.7 5.69 22 36.01 5.26 19 39.15 | 10.38
N1 S4TCl | 19 3601 | 078 18 86.3 1.43 16 39.15 2.85

Fuente: Elaboracion propia.
lHustracion 16 Espesores de concretos Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa

Colombia Rural.

Esta consultoria recomienda un material de soporte de subbase granular de 15 cm de espesor, por lo
tanto la estructura de modelo seleccionada seria la mostrada en la ilustracidn 15, el cual se puede
integrar al disefio geométrico y con el cual se puede calcular las cantidades de obra.

10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Durante el proceso de disefio se realiza un analisis de sensibilidad de la estructura seleccionada, con
el fin de garantizar que cualquier cambio que se genere durante el proceso constructivo, la preparacion
e instalacion de la subbase granular, algin cambio en las propiedades de la mezcla de concreto que
alteren o disminuyan el modulo de rotura y cambios que se puedan presentar en el espesor de la losa
de concreto no terminen afectando el desarrollo del proyecto. El anélisis de sensibilidad permite
manejar unos intervalos de confianza.
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Dicho de otra forma, si durante la etapa de construccion se presentan cambios en los parametros
presentados en la tabla 39, se puede verificar la combinacion de estos en las tablas 40 y verificar si
cumple los factores de esfuerzos y erosion.

Intervalos para el andlisis de sensibilidad
K Conjunto Espesor Modulo de Rotura
(Mpa/m) (mm) (Mpa)
44- 46 180 - 200 3.8-4.0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 39 Intervalos para el Analisis de Sensibilizacion.

Analisis de Sensibilidad
K Conjunto Espesor Médulo de Factor q§ Verificacion et
Rotura Mayoracion dCcén:umo dColgsum'o de Consumo c de
. e Esfuerzo e Erosion onsumo
(Mpa/m) (mm) (Mpa) Repeticion de Esfuerzo de Esfuerzo

44 180 3.80 1 105.49 1.72 NO CUMPLE OK
44 180 3.90 1 67.13 1.72 OK OK
44 180 4.00 1 43.70 1.72 OK OK
44 190 3.80 1 29.65 1.09 OK OK
44 190 3.90 1 19.46 1.09 OK OK
44 190 4.00 1 12.94 1.09 OK OK
44 200 3.80 1 9.55 0.71 OK OK
44 200 3.90 1 6.19 0.71 OK OK
44 200 4.00 1 3.87 0.71 OK OK
45 180 3.80 1 97.95 1.70 OK OK
45 180 3.90 1 62.45 1.70 OK OK
45 180 4.00 1 40.72 1.70 OK OK
45 190 3.80 1 27.66 1.08 OK OK
45 190 3.90 1 18.16 1.08 OK OK
45 190 4.00 1 12.08 1.08 OK OK
45 200 3.80 1 8.90 0.70 OK OK
45 200 3.90 1 5.73 0.70 OK OK
45 200 4.00 1 3.55 0.70 OK OK
46 180 3.80 1 91.14 1.69 OK OK
46 180 3.90 1 58.21 1.69 OK OK
46 180 4.00 1 38.02 1.69 OK OK
46 190 3.80 1 25.85 1.07 OK OK
46 190 3.90 1 16.97 1.07 OK OK
46 190 4.00 1 11.29 1.07 OK OK
46 200 3.80 1 8.31 0.69 OK OK
46 200 3.90 1 5.31 0.69 OK OK
46 200 4.00 1 3.26 0.69 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 40 Analisis de Sensibilizacion.

11 DISENO DE JUNTAS

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

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

Junta

longitudina] ~

Junta de
| exXpansién
O L -
Ll :#___ | -
Junta o |
trans 1 |
Junta de

Fett expansion Q{
| 1 - l__.' | % - - v

| I . A1 '
fiaatans

i | &

| 1

— lengitudinal

11.1  Juntas Long

Fuente: Figura 6.4y 6.5 M.D.C.
lHustracion 17 Ubicacion de los tipos de juntas.

itudinales y barras de anclaje

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

v Si durante el proceso constructivo el ancho de la losa supera los 4.5m, las juntas longitudinales

permiten controlar el fendbmeno del alabeo.

v Si se conserva una relacion de losa con una geometria largo = ancho, las juntas longitudinales se

convierten en juntas de construccion.

Para la via en estudio, que es una via de doble sentido vehicular y el ancho del pavimento es de 5.00
m, se debe construir una junta longitudinal para dividir el pavimento en dos franjas o carriles,

recomendando que el

ancho de las dos franjas sea igual.
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Fuente: Figura 6.4y 6.5 M.D.C.
llustracion 18 Esquema para construccion de juntas longitudinales.

r rmadirs Longfudna
I|I Earras de Amanms

—

Fuente: Elaboracion Propia.

lHustracion 19 Ubicacion de juntas longitudinales.

Para la via en estudio donde se realizard confinamiento lateral con bordillos, el Articulo INV 500-13
se especifica el mecanismo a utilizar para emplear las barras de amarre en este tipo de juntas. Las
barras por emplear deben ser en acero corrugado con limite de fluencia (fy) de 280 Mpa (60000 PSI).
El diametro de 1/2”, espaciamiento cada 120 cm y en longitudes de 85 cm para una losa de 20 cm de

espesor. Ver tabla 41.

Barras de ¢ 9,5 mm [3!8"]

Barras de¢12 7 mm (1/2")

Barrudeltu‘l! 9 mm (5/8")

Separaci6n entre

e e
barras seg(n el [ barras segin el
ancho del carril (m) ancho del carrl (m) ancho del carril (m)
3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65
{m {mj) {m) (m) (rm) {m) {rm) {m) {rm}
Acero de fy=187,5 MPa (40.000 psi)
150 0,80 075 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 0,80 0,70 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1.20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 1,05 0,95 0,85 1.20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1,15 1,10 1,20 1,20 1.20

Tabla 41 Tabla para la seleccion de las barras de anclaje.

Fuente: M.D.C Tabla 6.1.
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Independiente el largo de la losa se recomienda como minimo 3 barras. Adicional durante el proceso
constructivo es recomendable que la posicion de las barras de anclaje y la construccion de la junta se
haga segun la llustracién 20. Las barras de acero corrugado no deben ser instaladas a menos de 40
cm de la junta transversal para evitar que interfieran con el movimiento de las juntas.

RANURA DE (6 - 8 mm)
MATERIAL SELLANTE BARRA DE ANCLAJE
ACERO CORRUGADO 1/2" @120 CM

-/ —425cm R 425¢cm— =
' z e —85 cm— - i

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 20 Seccidn tipica para la ubicacion de las barras de anclaje y construccion de junta.

120 cm

11.2  Juntas de Expansion o aislamiento

Las juntas de expansion se deben construir para aislar pavimentos existentes del pavimento nuevo,
adicional cuando se presentar cambios fuertes de direccion como en intersecciones viales; para la
construccién de pozos de inspeccion ya sean de geometria circular o en forma de rombo se
recomienda utilizar estas juntas. Las juntas de expansion se deben disefiar con un ancho de 10 a 15
mm y transversales en las losas lo cual permite con las dos condiciones mencionadas anteriormente
el movimiento longitudinal de las losas. En la llustracién 21 se puede observar posibles casos de
construccidn de juntas de aislamiento.

Junta de expansién Junta de expansion

Juntas de expansion en las intersecciones y cerca de algin obstaculo

Junta de 5
expansion : i Junta de i
expansion !

Juntas de expansion alrededor de elementos incorporados dentro del pavimento

Fuente: Figura 6.1y 6.2 M.D.C.
lHustracion 21 Posicidn de las juntas de expansion.
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11.3  Juntas Transversales y pasadores (Transferencia de cargas).

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

Es necesario mejorar la eficiencia de la trabazon de agregados haciendo uso de varillas de
transferencia de carga conocidas como pasadores de carga o dovelas que son barras de acero cortas y
lisas con un limite de fluencia (fy) minimo de 280 Mpa (280 kg/cm2 o 60000 psi), incrustadas dentro
del concreto fresco. Los pasadores se instalan en las juntas de tal manera que les permitan a las losas
separarse y unirse entre si, pero no desplazarse verticalmente y su funcidn es absorber los esfuerzos
de cortante generados por las cargas del transito al cruzar las juntas y transmitir a la losa adyacente
entre el 40 y 45% de la carga de disefio cuando esta se coloca cerca de la junta. Articulo INV 500-13.

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

B Tipo d_e agregado | Separacién maxima entre |
l grueso o o juntas(me) oo
et 1T 75 1
Caliza triturada ._ ) 60
f Cr_d\-c (_.ﬂcar:::-_ ) _1_ ____®0 J
] Grava s 5|l+c_ea_ I 45 _:"
{ Grava menor de 4.5 J
| 19 mm (3/47) e J
s N B~ —

Fuente: Tabla 8.42 Ingenieria de Pavimentos Alfonso Montejo.
Tabla 42 Espaciamiento de juntas transversales, segun el tipo de agregado del concreto.

Se seleccionan barras de transferencia de fluencia minima de 280 Mpa (60000 PSI), diametro de 1”,
espaciamiento cada 30 cm y en longitudes de 35 cm. Los pasadores se deben colocar en la mitad del
espesor de las losas, paralelos entre si, al eje longitudinal de la via y a la superficie del pavimento,
con una tolerancia medida en el extremo del pasador que no sobrepase los 10 mm respecto a la
posicién tedrica. La manera mas eficiente de lograr esto, es la de colocar los pasadores sobre unos
soportes hechos con varillas, que quedan embebidos en el concreto. El concreto alrededor de los
pasadores debe tener la misma compactacion que en el resto del pavimento, para evitar la creacién de
zonas en las cuales la resistencia a la traccién sea mas baja y por ende se convierta en un area que se
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puede fisurar. Durante el proceso constructivo se recomienda que la posicion de las barras de

transferencia de carga y la construccion de la junta se haga segun la llustracion 23.

o
del pavimento
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
C 190 - 200 25 1 350 300 j
210-=230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
280 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: M.D.C Tabla 6.2.
Tabla 43 Recomendaciones para la seleccion de barras de transferencia de carga.

MNH?EMAK&Q_EL;‘G’E BARRA TRANSFERENCIA DE CARGA
AGERO LISO @1" @30 GM

; — ——35 cm- : '

|20

cm

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 22 Seccion tipica ubicacion de las barras de transferencia y construccion de junta.

= Junta transversal

Junta transversal

¢ Junta : :
| transversal - i {

: unta
transversal

Fuente: Figura6.1y 6.2 M. D.C
lHustracion 23 Posicién de las juntas transversales.
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En la llustracion 24 se puede observar posibles casos de construccion de juntas transversales.

Por altimo, en la ilustracion 25 se pueden observar las diferentes juntas mencionadas anteriormente,
las cuales deben cumplir con las especificaciones expuestas para garantizar el buen funcionamiento
de la losa de concreto y asi garantizar su durabilidad.

Barras de Transferencia

Barras soldadas en
exiremos altemos

Atisadores 316"

Canastilla 516"

Fuente: Elaboracién Propia.
lustracién 24 I1sométrico colocacion de barras de transferencia.

Capa de Hormigdn

Juntas iungnudgggles
T,

Juntas transversales.

l\ —

Espesor de disefio

T
Textura superficial

Barras de transferencia de carga

[lustracion 25 Isométrico losas de concreto y juntas.

11.4 Sellado de Juntas

Las juntas transversales se deben cortar con un equipo autopropulsor de disco diamantado cumpliendo
con las siguientes dimensiones:
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Corte inicial de 1/3 del espesor de la losa desde la superficie de esta con un ancho minimo de 3 mm.
Adicional un corte de ensanche de 3mm de ancho y profundidad de 30mm también medido desde la
superficie de la losa. El ancho total de la junta sera aproximadamente de 9mm. Para la construccién
de la junta se debe seguir el siguiente esquema.

6 mm
v —m [ —

__—Tunta sellada con sitlicon o
poliuretando

Sello plastico no adherente de
polietileno (Baker Rod)
(9mm de diametrot 1,5 man)

D/3

3 mm

lHustracion 26 Detalle construccion de juntas.

12 MODULACION DE LOSAS DE CONCRETO

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

12.1  Control esfuerzos por cambio uniforme de temperatura

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

En el numeral 11.3 se definido la longitud méaxima de la losa de concreto en funcién del tipo del
agregado del concreto, el valor seleccionado fue 2.9 m. Con la ecuacion 34 se verifica el valor
méaximo de la losa de concreto en funcion del cambio uniforme de temperatura.

L
ataxHxB=BxHxEx,uctoxf EC 34

Donde

L = Longitud de la losa 3.00 (m)

H = Altura de la losa = 20 cm

A = Ancho de lalosa =2.50 m

o+, = Esfuerzo maximo de traccion admisible del concreto a las primeras horas de colocado en
obra = 8000 kg/m2

Ucto = Peso unitario del concreto = 2400 Kg/m2.
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f = Valor de factor de friccion = 1.5

Despejando ecuacion 34 tenemos la ecuacion 35.

2% (00,) 2x (8000 Kg)
- (ﬂcto)xf (24—00 %)x 1.5 -

L=444m < 450m OK

EC 35

Por otra parte, se puede verificar el esfuerzo maximo de traccion admisible del concreto para una
longitud de 3.50 m, dimensién con el cual se verifico el porcentaje de consumo por fatiga y erosion.
El calculo se realiza con la ecuacion 36.

(Ucto) * L * f

2400 * 3.60 * 1.5

(0ta) = 2

2

= 6480 — < 8000—
m2

Kg Kg
m2

EC 36

Se puede concluir que por este método de control para una losa de 3.00 m de longitud el esfuerzo
maximo de traccion admisible sera inferior al maximo.

VALORES DEL FACTOR DE FRICCION ( f)

TIPO DE MATERIAL BAJO LA LOSA

FACTOR DE FRICCION ( f)

TRATAMEENTO SUPERFICIAL 2.2
ESTABILIZACION CON CAL 1.8
ESTABILIZACION CON ASFALTO 1.8
ESTABILIZACION CON CEMENTO 1.8
GRAVA DE RIO 1.5
PIEDRA PARTIDA 1.5
ARENISCA 1.2
SUBRASANTE NATURAL 0.9

Tabla 44 Valores del factor de friccion.

12.2  Control esfuerzos internos por gradientes térmicos (alabeo)

Con esta metodologia se busca controlar los esfuerzos internos por gradiente térmico en funcion de
la longitud de la losa ya que al cambiar la temperatura ambiente durante el dia y la noche también
cambia la temperatura del pavimento lo que genera el fendmeno del alabeo en la losa de concreto.
También se debe considerar que el peso propio de la losa soportada en la superficie de apoyo sobre
el area de contacto genera esfuerzos en los bordes de la losa y en la parte interior de la misma. En la
ilustracion 27 se puede observar el comportamiento de la losa tanto en el dia como la noche.

En la lustracion 28 se pueden observar los diferentes esfuerzos que se deben hallar en la losa de

concreto.
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Donde

obx = Esfuerzo de borde en x lado ancho (A)
oby = Esfuerzo de borde en y lado largo (L)
= Esfuerzo interno

_\ | . _\ T ,_
TracciorR— I\__. CALIENTE CUITIPI'ESEI.'I, I F':‘im
i
Compresion ~ FRIO Traccion =
Compresion q__ FRIO Trac«cicfm._q —
Traccion™  ~  CALENTE  Compresion

Y

/

Vs
A (m—
il

Qe

N—————

Fuente: Elaboracion propia.
lustracién 28 Losa con esfuerzos.

v Célculo de los esfuerzos de borde en X (oX) y en Y (oy).

Donde:

Ex ax*x At Kg
O e e R e
E* ax* At Kg
welm e (Gg) e

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

[lustracion 27 Comportamiento de alabeo tedrico diurno y nocturno.
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At = Diferencia temperatura.

o« = Coeficiente térmico (o).

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

c Lx c Ly

x=—y Cy=—
p p

Donde:

Cx = Coeficiente de Bradbury en x.

Cy = Coeficiente de Bradbury eny.

Lx = Ancho de la losa

Ly = Longitud de la losa

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

4 Ecx H3
12(1 - U.Z) * eff

p:

Donde:

p= Radio de rigidez relativa.

H = Espesor de la losa

Kerr = Modulo de reaccién del conjunto
1 = Relacion de Poisson.

Para hallar los coeficientes de Bradbury (CX y CY), esta consultoria grafico la carta de Bradbury
encontrando tres lineas de tendencia. Una vez calculado el valor de (Lx/1 y Ly/l), se pueden ingresar
estos valores a una de las tres lineas de tendencia encontradas como se observa en la gréafica 3.

CARTA DE BRADBURY

o
3

Valores de CXy XY
2

valores de Lx/1'y Ly/t

—&— TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 TENDENCIA 3 Polinmica TENDENCIA 1) >olindmica (TENDENCIA 2

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 3 Carta de Bradbury para hallar los coeficientes de alabeo Cx y Cy.
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En la tabla 45 se pueden observar los valores de las diferentes variables mencionadas anteriormente.
Igualmente, en la tabla 46, se pueden observar los valores calculados de Cx y Cy después de
remplazar los valores de Lx/1 y Ly/l en la ecuacion polindmica de grado 3 encontrada por la linea de
tendencia que mas se ajusté a los datos de la carta de Bradbury. Los valores encontrados se remplazan
en la tabla 47 para poder encontrar los esfuerzos de borde en la placa de concreto rigido.

E = Modulo de Elasticidad del concreto | 250000 | Kg/cm2
H = Espesor de la Losa 0.20 m

W = Relacion de Poisson 0.15

Keff = Modulo del Conjunto 4,54 | Kg/cm3
I = Radio de Rigidez Relativa 78.28 cm

o = Coeficiente de Exp Term 1.08E-05| °C
At = Diferencia de Temperatura 13.20 °C
MR = Modulo de Rotura del Concreto 3.80 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45 Variables para el célculo de esfuerzos de bordes e internos.

Linea de Tendencia 2 Valoresde Lx/l y Ly/l de3a9
CX / CY| K1 (LX/1 [ LY/D"N3 K2 (LX/1 / LY/D"N2 K3 | LX/1 /] LY/l K4
CY | 0.67 4.60 4.60 4.60
X 1046 0.0042 3.83 -0.1066 383 0.9481 383 -1.8476
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46 Lineas de tendencia para calculo de CXy CY.

Posteriormente con las ecuaciones 37y 38 se calculan los esfuerzos de borde en X y en Y. Por dltimo,
se debe realizar una verificacion de esfuerzos donde se debe garantizar que los esfuerzos de borde
deben ser inferiores a 0.45MR. Ver tabla 48.

Calculo de Esfuerzos de Bordeen Xy Y
Direccion Geometria de la Losa (m) Lx/l | Lyl Por Grafica Calculo de Esfuerzo
Ly Lx CX CY ob Y cb X
Chuchuribi 3.60 3.00 3.83 | 460 | 0.46 0.67 11.94 8.20
Direccion oC (Kg/cm2) = 0.45SMR cbY | 6bX | ChequeoenyY Chequeo X
Chuchuribi 17.10 11.94 | 8.20 OK OK

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47 Calculo y verificacion de esfuerzos de borde.

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

para el calculo de los esfuerzos de borde, pero cambian las ecuaciones; en este caso se utilizan las
ecuaciones 39 y 40. Los resultados se pueden observar en la tabla 48.

ExaxAt CX+ uCY
Oix = > x 1= ]Kg/cmZ EC 39
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ExaxAt CY+ uCX
al-y=[ > X 1= lKg/cmZ EC 40

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

Calculos de Esfuerzo Internosen Xy Y
Direccion Geometria de la Losa (m) Lx/l | Lyl Por Grafica Calculo de Esfuerzo
Ly Lx CX CY ob Y ob X
Chuchuribi 3.60 3.00 3.83 | 460 | 0.46 0.67 13.47 10.22
Direccion oC (Kg/cm2) = 0.45MR obY | 6b X | ChequeoenY Chequeo X
Chuchuribi 17.10 13.47 | 10.22 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48 Calculo y verificacién de esfuerzos internos.

De lo anterior se concluye que las dimensiones seleccionadas garantizan que las losas de concreto no
sufriran agrietamiento por alabeo, por lo cual se recomienda se respeten las dimensiones dadas, en el
Anexo 6 del presente informe de pavimento se puede ver el plano con las modulaciones de la via en
estudio, con sus respectivas dimensiones tanto en los tramos rectos como en los tramos curvos,
también se enumeraron las placas y se identificaron las juntas longitudinales, transversales y de
expansion las cuales tienen caracteristicas y funciones diferentes, adicional a eso se proyectaron las
losas que deberan ser reforzadas debido a su geometria o cualquier otro parametro que justifique el
refuerzo.

12.3  Control geométrico

v" Losas de concreto:

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

v Pozos de inspeccién céntricos

Para los pozos de inspeccion céntricos se debe ajustar la modulacion de las losas manteniendo la
relacion de esbeltez, con el fin que la interseccion de la Junta transversal y la junta longitudinal
coincidan con el centro del pozo, adicional en lo posible utilizar estructuras en forma de rombo para
aislar la estructura del pozo a la losa de concreto mediante una junta de expansion y asi prevenir las
fisuras que apareceran por retraccion del concreto, de esta forma no es necesario reforzar las placas
involucradas, solo si son placas irregulares. Cuando la junta de expansion alrededor de las tapas de
los pozos coincide con la junta transversal y la junta longitudinal se construye como se describe en la
ilustracion 29.
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Fuente: Elaboracion propia.
lustracion 29 Representacidon grafica de la construccién para pozos de inspeccion centrados.

v Pozos de inspeccidn excéntricos
Cuando los pozos de inspeccidn son excéntricos o la junta de expansion alrededor de las tapas de los

pozos no coincide con la junta longitudinal, se puede emplear una estructura circular para aislar el
pozo de la losa y dilatar con una junta de expansion, adicional es necesario reforzar la losa o las losas
involucradas como lo muestra la siguiente ilustracion 30. En caso de que el pozo de inspeccion
involucre dos 0 mas placas, es necesario reforzarlas. lustracién 31, adicional las losas que se ven
intervenidas por los pozos de inspeccion deben ser reforzadas por su irregularidad, utilizando una
sola parrilla con varilla de %", cuando la losa se ve involucrada en un 50% se debe colocar doble
parilla con las mismas especificaciones. llustracion 32.

Fuente: Elaboracion propia.
lHustracion 30 Representacion grafica de la construccion para pozos de inspeccion sobre una losa.

Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 31 Representacion grafica de la construccion para pozos de inspeccion sobre mas de una losa.
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lustracion 32 Representacion grafica de la construccién de varios pozos de inspeccidn sobre una losa.

Junits

Fuente: Elaboracion propia.

v Losas irregulares y localizadas en interseccion

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

33.

Aunta

de Exphnsion
F—

vorila 9 25 em
#—en_amhbes ladaa

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 33 Representacion grafica de del refuerzo de losas irregulares.

13 CONCLUSIONES

v' La via a construir se encuentra localizada en el municipio de Cereté especificamente en la via del
barrio Chuchurubi, departamento de Cérdoba.

v El disefio transversal se defini6 para un ancho de 6.00 m, con bombeos normales del 2% y bombeos
transicionales ajustados a las condiciones actuales de drenaje y empalmes viales, tal informacion se
puede observar en los planos de secciones transversales e informes de disefio geomeétrico.

v El transito equivalente calculado se deduce en funcién de la categoria de la via. Numero de ejes
equivalentes 67,225 ejes equivalentes, por lo cual se encuentra en categoria NT1 como se muestra

en latabla 49y en el M.D.C. de INVIAS.
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Nimero de ejes equivalentes de 80 kN que circulan en el carril y periodo de disefio x 10°

<0.5 0.5-5.0 >5.0 <0.2 0205 0515 1530 3675 575

Fuente: Tabla 2.1 Pavimentos, materiales, construccion y disefio, Freddy Alberto Reyes
Tabla 49 Categoria de transito de acuerdo con INVIAS 2013.

v" Las estructuras adoptadas durante el pre-dimensionamiento del pavimento rigido por la metodologia
de la AASHTO 93 se puede observar en las tabla 50.

Losa de Concreto Hidraulico
e=18cm
MR = 3.8 Mpa
Subbase Granular e = 15 cm
K = 45.4 Mpa/m
Reemplazo con espesor de 20 cm, CBR
10%

Material existente en campo segun estudio
geotécnico

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50 Estructura pre-dimensionamiento pavimento rigido AASHTO.

v’ Las estructuras adoptadas durante el dimensionamiento del pavimento rigido por la metodologia de
la PCA se puede observar en las tablas 51.

Losa de Concreto Hidraulico
e=20cm
MR = 3.8 Mpa
Subbase Granular e = 15 cm
K = 45.4 Mpa/m
Reemplazo con espesor de 20 cm, CBR
10%

Material existente en campo segun estudio
geotécnico

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 51 Estructura pre-dimensionamiento pavimento rigido PCA.

v La metodologia para la verificacion de esfuerzos y deflexiones obedece a la propuesta por la PCA,
se concluye que esta metodologia aplica para el disefio de pavimentos rigidos.
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v La estructura adoptada por la Cartilla de Obras Menores Y Estructuras Viales del Programa
Colombia Rural, una vez verificado los esfuerzos por fatiga, deflexion por erosion y porcentaje de
consumo, se concluye que las estructura 6ptima para soportar las repeticiones calculadas es la que
se observa en la tabla 52. La estructura presentada en la tabla antes mencionadas, seran las que se
incorporen durante el disefio geométrico de la via para el célculo de cantidades de obra.

Losa de Concreto Hidraulico
e=20cm
MR = 3.8 Mpa
Subbase Granular e = 15 cm
K =45.4 Mpa/m
Reemplazo con espesor de 20 cm, CBR
10%

Material existente en campo segun estudio
geotécnico

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

14 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

v Durante el proceso constructivo de la subrasante mejorada se recomienda utilizar un material de
mejoramiento segun la especificacion técnica del articulo INV 230 - 13 “mejoramiento de la
subrasante”

v" El contenido de materia organica no debe superar el estandarizado segun la especificacion técnica
de la norma INV E-121 “contenido de materia organica maximo (%)”.

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

v" Durante el proceso constructivo de la subbase granular se recomienda compactar subcapas no
mayores a 15 cm hasta alcanzar una densidad seca del 95 % segun el proctor modificado, adicional
el material de subbase debe cumplir con las especificaciones segin el articulo INV 320 — 13
“subbase granular tipo C”. Lo anterior al nivel del transito ya que la clasificacion y seleccion de la
subbase granular, de debe a la variable mencionada. La tabla 22 presenta el nimero de vehiculos
esperados segun el espectro de carga (67,225 vehiculos). Las referencias de seleccion de subbase se
muestran en las tablas 53 y 54.
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CLASE DE SUB-BASE

NIVEL DE TRANSITO

GRANULAR
Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente: Tabla 320-1 Articulo 320-2013 INVIAS
Tabla 53 Uso tipico de las diferentes subbases granulares.

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

Invias (2013) IDU (2011)

<0.5 0.5-5.0 >5.0 <0.2 0205 0515 4530 2675 »>7.5

Fuente: Tabla 2.1 Pavimentos, materiales, construccion y disefio, Freddy Alberto Reyes
Tabla 54 Categoria de transito de acuerdo con INVIAS 2013.

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

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

Se recomienda construir estructuras de drenaje tipo cunetas o box culvert, en caso que hayan sido
proyectadas en el estudio hidraulico acompafiado del disefio geométrico horizontal y vertical ya que
el manejo de las aguas es de vital importancia para evitar que la estructura de pavimento falle por
precipitacion y drenaje; adicional se recomienda conservar las pendientes minimas de drenaje para
evitar la sedimentacion y las pendientes maximas para evitar la erosion del concreto, ver manual de
drenaje vial.

Se recomienda respetar la modulacion de las losas de concreto conservando las dimensiones
seleccionadas por esta consultoria y garantizando un desarrollo homogéneo a lo largo de todas las
vias como se muestra en la ilustracion 34, en caso de generarse por procesos constructivos cambios
en la geometria de las losas de concreto, se debe consultar al disefiador ya que de exceder los valores
méaximos de las losas de concreto se puede presentar fisuras por alabeo como se indica en la
ilustracion 35.
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Fisuras por alabeo

lHustracion 35 Representacion grafica de fisuras por alabeo.

v" Se recomienda reforzar las losas irregulares y las que se encuentren en una interseccion vial,
adicional se debe reforzar las losas que se vean involucradas con algun tipo de registro o pozo de
inspeccion; cuando més del 50% de la losa se vea involucrada por el tipo de estructuras mencionadas
anteriormente, se debe colocar parrilla sencilla de acero de refuerzo corrugado de %2” cada 25 cm en
ambas direcciones, ubicadas a 1/3 del espesor en la fibra superior, como medida de control de auto
fisuracion del concreto. También, se recomienda el empleo de este refuerzo en aquellas losas que
hacen parte de zonas de paraderos, considerando los efectos de frenado y aceleracion de los
vehiculos. Se puede reemplazar la parrilla en acero por una malla electrosoldada. Se debe seguir las
especificaciones del articulo 640 — 13 INV “acero de refuerzo”.
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llustracion 36 Representacién grafica de del refuerzo de losas irregulares.

v" Sirequieren bordillos, estos pueden ser prefabricados (sin refuerzo) con un ancho de 0,20 my altura

0,60 m, con una resistencia minima a la compresion a 28 dias de 140 (Kg/cm2) (Clase F) o bordillos
fundidos in situ el cual debera llevar dilataciones cada 80 cm de tal modo que, de una apariencia de
bordillo prefabricado, con una resistencia minima a la compresion a 28 dias de 175 (Kg/cm2) (Clase
E). Los bordillos deben tener una pendiente longitudinal similar a la del eje de la via segun disefio
geométrico. La mezcla de concreto hidraulico debe tener como requerimiento las especificaciones
técnicas articulo 672 — 13 INV “bordillos de concreto” y al articulo 630 - 13 INV “concreto

estructural”.
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llustracion 37 Detalle constructivo de bordillo prefabricado y vaciado “in-situ”.
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