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1.

INTRODUCCION

El presente documento de disefio contiene indicaciones técnicas contenidas en el
Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos
volumenes de transito del Instituto Nacional de Vias INVIAS, y soportado por
ensayos con aplicacion de normativa referentes a las propiedades mecanicas de
subrasante que soporta el transito vehicular actual en el sector urbano del municipio
de Charal4, soportado por un estudio de transito que determina la composicion del
volumen vehicular de esta localidad.

Este documento refiere a los calculos aplicados para determinar la estructura de un
pavimento rigido adecuado para las exigencias del transito vehicular en el sector
urbano del municipio de Charala.

Inicialmente, es importante presentar una descripcion del pavimento de concreto o
rigido, definiendo con brevedad sus caracteristicas funcionales y ventajas como
superficie de rodadura para transito vehicular, asi como también la evolucién en
procesos constructivos y durabilidad o periodo de vida util, factores que influyen en
la movilidad de los usuarios de los derechos viales urbanos y rurales.
Posteriormente, es presentado el proceso de disefio necesario para determinar
espesor de capas del pavimento rigido, compuesto de subbase y losa de concreto.
Este espesor depende del estudio de transito del municipio que define el numero de
ejes equivalentes NESE de 8,2Tn.

El presente documento contiene una descripcion del estado actual de las calles del
sector urbano del municipio de Charala, para soportar la necesidad de la
construccion de un pavimento que mejore las condiciones de movilidad de sus
usuarios, aumentando el nivel de servicio de estas vias.

La finalidad del disefio de pavimento rigido en las calles de este municipio es la de
proporcionar informacion técnica que indique los procesos constructivos necesarios
para la correcta instalacion de este pavimento, brindando mayores garantias en la
calidad del producto final durante su periodo de disefio.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL
Disefar la estructura de un pavimento rigido o de concreto en el sector urbano del
municipio Charald, aplicando los conceptos contenidos en el Manual de disefio de
pavimentos de concreto en vias de bajos, medios y altos volumenes de transito de
INVIAS, con el fin de soportar técnicamente la ejecuciéon de un proyecto que mejore
la movilidad de los usuarios del derecho vial.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la configuracion geométrica de los sectores a intervenir, por medio de
tomas de medidas de pendientes, anchos de calle y longitud, siendo estas las tres
componentes mas representativas de este estudio y obtenidas en un levantamiento
topografico.

Determinar el estado de la subrasante, superficie de rodadura existente, urbanismo,
por medio de una caracterizacion del estado de la capa de rodadura, cunetas y
obras complementarias, en los tramos afectados, determinando el sector con
necesidad de pavimento nuevo.

Conocer el volumen de transito vehicular y peatonal del sector afectado,
determinando el numero de usuarios con necesidad de mejora de las calles, ademas
del NESE de 8,2Tn para espesores de capas

Establecer los procesos necesarios para la construccion de pavimento de concreto,
mediante el uso de las indicaciones de INVIAS, realizacién de ensayos de
materiales obtenidos en campo y resultados del anadlisis de las componentes
geomeétrica, caracterizacion y transito del sector.
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3. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL SECTOR

El municipio de Charala esta situado en la provincia de Guanenta al sur del
departamento de Santander en las coordenadas 6°17'15"N 73°08'48"0 .Fundado el
23 de julio de 1540, este municipio posee una poblacion de 10540 habitantes y se
localiza a una altura promedio de 1290msnm.

La cabecera municipal de Charala dista 135 kilometros de Bucaramanga, la capital
del departamento. Territorio ondulado vy fértil, situado a 1290 metros de altitud, es
avenado por los rios Taquiza, Pienta, Cafaverales, Riachuelito y Virolin.

Registra una temperatura media anual de 21 grados Celsius. En este municipio se
encuentra parte del santuario de fauna y flora Guanenta Alto Rio Fonce., este
municipio cuenta con 10211habitantes total y 5791 habitantes en sector urbano y
4420 habitantes en sector rural segun censo anterior, tiene una extensién de 411
Km?2. Este municipio posee una economia basada en agricultura (café, cana de
azucar, maiz), la ganaderia y la explotacion de minas de marmol

En Charald, las principales las actividades econdmicas principales son la
agricultura (café, cana de azucar, maiz) y la ganaderia.

llustracion 1 Localizaciéon Municipio Charala. Santander
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4. DESCRIPCION DE PROBLEMATICA Y ALCANCE DEL DISENO

El municipio de Charala presenta deterioro en la superficie de rodadura para transito
vehicular en calles del sector urbano. Actualmente el deterioro de esta superficie ha
generado reduccién en el nivel de servicio del derecho vial en estos sectores, y esta
influyendo en la movilidad de sus usuarios.

El presente documento esta basado en la realizacién de un disefio estructural de
pavimento rigido o de concreto para construirlo dentro del sector urbano del
municipio de Charala. El disefio estd basado en parametros establecidos por
INVIAS en el Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos,
medio y altos volumenes de transito, ademas del soporte de ensayos de laboratorio
a material extraido a subrasante, levantamiento topografico y estudio de transito en
el sector.

5. DESCRIPCION Y ASPECTOS TECNICOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El pavimento de concreto, como cualquier otra solucion, tiene su justificacion
cuando la suma de los costos de construccion y mantenimiento a largo plazo, son
inferiores a los de otras aplicaciones. Esta demostrado que el costo de operacion
de los vehiculos circulando sobre pavimentos de concreto es menor que el que
tienen cuando circulan sobre pavimentos flexibles, existen estudios en los que se
muestra que el consumo de combustibles es menor en los pavimentos de concreto,
las distancias de frenado son mas cortas y con ello los accidentes de transito son
menos graves. También esta demostrado que el consumo de energia para iluminar
los pavimentos de concreto es menores, lo cual a largo plazo genera ahorros que
pueden ser muy importantes cuando se trata de areas urbanas.’

La caracteristica que identifica los pavimentos de concreto y de la cual derivan
buena parte de sus propiedades y ventajas es su alta rigidez, por la cual le trasmiten
al suelo, las cargas y esfuerzos en areas muy grandes. Esta caracteristica hace
que con frecuencia los costos de construccidon compitan con los de otras alternativas
cuando el suelo tiene baja capacidad de soporte o cuando se trata de vias con trafico
pesado o intenso, ademas de carreteras con trafico muy bajo, en las cuales el
pavimento de concreto se puede construir sobre el suelo sin interposiciéon de una
capa de material de soporte. '
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Los pavimentos de concreto ofrecen una alta resistencia al desgaste, no se ahuellan
en ninguna direccion, y cuando las losas tienen menos de 5 m de longitud el efecto
de la temperatura en los esfuerzos es despreciables. '

En su contra esta que la presencia de juntas y la alta rigidez hacen que cuando se
construyen sobre materiales erosionables se del fendmeno del bombeo que ocurre
por la accidén conjunta del paso de los vehiculos y del agua, sobre todo, cuando las
vias estan destinadas a transitos medios y altos. El deterioro se puede atenuar y
aun controlar cambiando el material de soporte de las losas, con una buena
concepcion de juntas y dotandolas de barras de transferencia de carga de acero
liso (dovelas) e implementando un buen sistema de drenaje. '

Es necesario en este punto advertir que los pavimentos de concreto son muy
sensibles al subdisefo, 0 a la presencia de sobrecargas no contempladas en el
estudio del transito. Por el contrario, un aumento en el espesor de disefio, de uno o
dos centimetros proporciona una buena proteccion con relacion a eventuales
sobrecargas y pueden llegar a duplicar la vida util del pavimento.

Una caracteristica de las estructuras de los pavimentos de concreto es que se
construyen en una sola etapa, lo cual hace que no exista incertidumbre sobre su
comportamiento a largo plazo, pues no necesita sobrecapas rutinarias, para
mantener un adecuado nivel de servicio. '

Los pavimentos de concreto son menos sensibles a la capacidad de soporte del
suelo y a las condiciones climaticas que otros tipos de pavimentos; donde son mas
competitivos los pavimentos de concreto es sobre los suelos con baja capacidad de
soporte debido a que los esfuerzos los distribuye en areas muy grandes con lo que
las solicitaciones que llegan al suelo son bajas. '

Cuando el pavimento esta destinado a zonas en las que la temperatura es alta, los
pavimentos de concreto tienen la ventaja de que no se deforman bajo la circulacion
de las cargas pesadas y si las dimensiones de las losas estan dentro de unos limites
razonables, los movimientos de las juntas son de poco representativos.

DEFINICION DE VARIABLES

Los pavimentos son disefiados y construidos con el objetivo de prestar el servicio
para el cual fue concebido, durante un periodo determinado, manteniendo unas
condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios.
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En el disefio del pavimento es necesario tener en cuenta algunos factores, de los
cuales los mas importantes son la capacidad de soporte del suelo, el transito que
circulara sobre la estructura durante todo su periodo de disefio, las condiciones
climaticas y los materiales con que se construira. '

El presente documento describe cada uno de los factores que influyen dentro del
disefio de la estructura de pavimento rigido, para brindar calidad en el producto final,
provisto de caracteristicas mecanicas suficientes para satisfacer la demanda
vehicular en el derecho vial que lo requiera, durante la vida util o periodo de disefio
de este tipo de pavimento.

6.1 TRANSITO Y PERIODO DE DISENO

Las categorias de transito que se tuvieron en cuenta para los disefios de los
pavimentos se indican en la Tabla 3-1, la cual se obtuvo a partir de los espectros
de carga obtenidos con la distribucién de pesos para los diferentes tipos de eje por
cada 1.000 camiones, en diferentes estaciones de peaje en el pais (Ref. 7.6),
afectados por los respectivos factores de equivalencia establecidos por la AASHTO.
1

El Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos
volumenes de transito de INVIAS, considera un periodo de diseno de 20 afos para
todos los analisis estructurales, el cual bajo premisas tedricas debe coincidir como
minimo con la vida util del pavimento, en el caso que exista una buena certidumbre

en el analisis de las variables de disefio y su respectiva proyeccion.
Tabla 1 Categorias de Transito para selecciéon de espesores. Fuente INVIAS1

Tipo de Via Ejes acumulados de 8.2 t

To V1) — (E) 0a 200 < 1000.000
TA (Vs)— (M6 A - (CO) 201 a_ 500 1000.000 @ 1500.000
T2 (\/D) (A) — (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500.000 a  5°000.000
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 25'000.000 a 100°000.000
|| M: Medias
Vt: Via terclaria |I A: Anchas
Vs: Via secundaria [l cc: carreteras de 2 direcciones
Vp: Via principal MC: Carreteras muiticarriles
E: Estrechas AP: Autopistas
[k
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6.2 SUBRASANTE

Para el disefio del pavimento de concreto, estan establecidos cinco clases, la
clasificacién es realizada con base en la Relacion de Soporte de California del suelo
—CBR evaluada segun la Norma INVE-148-07, estos valores se correlacionaron con
el Modulo de Reaccion de la subrasante -k- que es el parametro usado en las
ecuaciones de disefio.

Para subrasantes con CBR menores que 2, en la mayoria de los casos y cuando el
disefador lo considere conveniente, se requieren tratamientos especiales, como la
sustitucion de los materiales inadecuados (remocion parcial o total del material
inaceptable) o la modificacion de sus caracteristicas con base en mejoramientos
mecanicos o con la adicion de productos como la cal, el cemento u otros que doten
a la subrasante de mejores caracteristicas mecanicas. (Articulo INV-230-07).

31 <2 <200

S2 2-5 200 - 500
S3 5-10 500-=1.000
S4 20-10 1,000 - 2,000
S5 >20 > 2.000

Tabla 2 Clasificacion de Subrasante de acuerdo a capacidad portante. Fuente INVIAS1

6.3 MATERIAL GRANULAR DE SOPORTE PARA PAVIMENTO RIGIDO

En este manual se tendran en cuenta tres tipos de soporte para el pavimento, como
se indica en la Tabla 6-3, el suelo natural, las bases granulares (Articulo INV330-
07) y las bases estabilizadas con cemento (Articulo INV-341-07), de 150 mm de
espesor. Su efecto en el espesor de la estructura se tendra en cuenta elevando el

valor de la capacidad de soporte del terreno natural o suelo de subrasante. '
Tabla 3 Clasificacion de material de soporte para pavimento rigido. Fuente INVIAS1

SN Subrasante Natural

BG Base Granular

Base Estabilizada con Cemento

6.4 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
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Para los disefios de los pavimentos se escogieron 4 calidades de concreto segun lo
indicado en la Tabla 6-4, las resistencias a la flexotraccion se evaluan a los 28 dias
y se miden con base en el ensayo Resistencia a la flexion del concreto. Método de
la viga simple cargada en los tercios de la luz (Norma INV E414-07). "

MR1 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45

Tabla 4 Resistencias a flexotraccion de concreto (Modulo de rotura). Fuente INVIAS1

6.5 JUNTAS

Las juntas son parte importante de los pavimentos de concreto y se hacen con el fin
de controlar los esfuerzos que se presentan en el concreto como consecuencia de
los movimientos de contraccion y de dilatacién del material y a los cambios de
temperatura y humedad, entre la cara superficial y la de soporte de las losas de
concreto.

En principio las losas tendran el ancho del carril y su longitud debe estar
comprendida entre 3,60 y 5,0 m y la relacién entre el largo y ancho de las losas debe
oscilar entre 1 y 1,3. Se ha observado que losas cuadradas tienen un mejor
comportamiento estructural.

6.6 TRANSFERENCIA DE CARGAS ENTRE LOSAS Y CONFINAMIENTO
LATERAL

Hay dos factores que influyen en la determinacién del espesor de las losas de
concreto y son la presencia de pasadores de carga (dovelas) en las juntas
transversales y los confinamientos laterales del pavimento, como son las bermas,
los bordillos o los andenes, en el manual se identificaran con las siglas indicadas en
la Tabla 6-6. "

En el disefio es omitido el uso de acero para reforzar las losas, solo se tendra acero
en las dovelas y en las barras de anclaje. El acero de las dovelas en las juntas
transversales es liso y con diametros de mas de 15 mmyy el de las barras de anclajes
es corrugado y con diametros menores a los 15 mm. '
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Tabla 5 Denominacién del sistema de transferencia de cargas y confinamiento lateral Fuente

D Dovelas
B Bermas
No Dovelas

No Bermas

INVIAS1

6.7 VARIABLES CONSIDERADAS EN EL DISENO

En resumen, las variables con las que se realizaron los diferentes disefios se indican
en la Tabla 6-7. En la tabla la abreviatura EALS se refiere a la abreviatura de
Equivalent Axels Load System o, el numero de cargas ejercidas por ejes

equivalentes de 8,2 toneladas en el periodo de disefio. '

Variables y su representacion

Sialas: L o YRR
Suelo: [ Sito ‘

$1 (CBR<2) EALS <1x10’) Dy B (Dovelas y Bel SN (Subrasante) MR1=38 MPa

2<CBR<5) 1x10"EALS <1,5x10) Dy No B (Dovelas y No Bermas) BG (15 cm BG) MR2=40 MPa

§2
S8
S4

(:
(5<CBR<10) B5x10"EALS <5x10") No Dy B (No Dovelas y Bermas) BEC (15 cm BEC) MR3=42 MPa
(
(

$5 (CBR>20) 9x10"EALS <17x10")

17x10"EALS <25x10")

TO(
T1(
T2 (1
10<CBR<20) T3 (5x10"EALS <9x10") No Dy No B (No Dovelas y No Bermas) MR4=45 Mpa
T4 (
T5(
T6 (

25x10"EALS <100x10")

En donde:
Si: “Clase de suelo con i variando desde 1 hasta 5" BG: “Base granular”

Ti: “Clase de transito con i variando desde 0 hasta 6 BEC: “Base estabilizada con cemento”

D: “Dovelas” CBR: “Relacion de soporte de California”

B: “Bermas” EALS: Ejes equivalentes definidos con el procedimiento “Equivalent
SN: “Suelo natural o subrasante” Axels Load System"

Tabla 6 Variables consideradas en el andlisis de disefio de pavimentos rigidos. Fuente INVIAS1
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METODOLOGIA DEL DISENO

En Colombia los métodos de disefio para los pavimentos de concreto mas utilizados
son los propuestos por la AASHTO en 1993 y la PCA en 1984. Ambos métodos
tienen caracteristicas distintas y los espesores calculados con ellos, para
condiciones similares, pueden ser diferentes, pese a lo anterior, se siguieron las
recomendaciones de los dos métodos para la elaboracion de las cartas de disefio
que se proponen en el catalogo de estructuras.

Los espesores registrados en las Tablas 7-1 a la Tabla 7-7 son el resultado del
analisis de mas de 70.000 disefos, obtenidos a partir de las metodologias
presentadas por la PCA'84 y la AASHTO'93 los cuales se analizaron para
seleccionar el abanico de 1.680 estructuras que conforman este manual y que se
esquematizan acorde a la figura 7.1.

Las dimensiones de las estructuras propuestas se obtuvieron al analizar el espectro
grafico de los resultados comparativos entre las metodologias de disefio. Durante
el analisis estructural, ademas de sus resultados, se tuvo en cuenta la tradicion
nacional, se desecharon aquellos que tenian espesores muy reducidos por
considerarlos fragiles y por el otro lado se desecharon los que mostraban valores
superiores a 30 cm, dejando para estos casos que el disefiador de los pavimentos
recurra a otras fuentes de informacion.

Dado que los parametros de calificacion del estado superficial del pavimento no se
contemplan especificamente en las metodologias de diseno, se espera que al final
de su construccién se cumpla con todos los requerimientos exigidos para el recibo
de las obras contemplados en los términos de referencia de los contratos '

longitud
de losa

Espesor del material
de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

Subrasante

Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

llustracion 2 Esquema representativo de un pavimento rigido. Fuente INVIAS1
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ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito TO

pyg Dy NoD NoD o Dy NoD NoD
no B

Dy NoD NoD
yB ynoB noB yB ynoB PYB

Dy NoD NoD Dy NoD NoD
noB yB ynoB DYB DyB

2y noB yB ynoB noB yB ynoB

Dy

24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 24 24 23 23

23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 23 23 22 22

23 26 21 25 21 25 20 23 20 23 22 22 22 22

21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 21 21 21 21

23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 23 23 2 23 23

22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 22 22 € 22 22

21 24 24 20 24 29 22 : 22 22 22 21 21

23 23 19 23 2 21 21 21 21 20

23 22 19 22 21 21 20 20

22 21 19 21 2 20 20

21 21 18 21 ¢ ¢ 19

20 20 18 20 18

Tabla 7 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacion de variables y TO como factor principal.
Fuente INVIAS1

SORES DE LOSA DE CONCRETO (c E ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T1

Tabla 8 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacién de variables y T1 como factor principal.
Fuente INVIAS1
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Tabla 9 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacién de variables y T2 como factor principal.
Fuente INVIAS1

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON COMBINACION DE VARIABLES

Transito T3

Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD
Ry noB yB ynoBDyB noB yB ynoB RyB noB yB ynoB RYS noB yB ynoB Ry8 noB yB ynoB

29 34 a1 28 32 30 26 27 30 25 29 26 29 4 28 26 28

28 32 31 27 3 30 25 29 24 28 26 28 : 27 27

27 31 31 26 30 30 24 2 7 28 23 27 26 28 26 : 27

26 30 31 25 29 30 23 e 28 22 25 26 28 22 25 5 27

32 29 27 a1 28 25 24 28 26 27 - 28 28

31 29 26 30 28 24 : 24 27 26 27 3 2 S 27

30 2 25 29 28 23 . 26 y 23 26 26 44

28 24 27 28 22 22 25 26 27

28 £ 24 27 25 : 22 25 24 25

27 5 : 23 26 25 2 2 2 26 21 24 24 25

26 2 22 25 25 20 23 24 25

24 21 24 25 20 22 24 25

Tabla 10 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacién de variables y T3 como factor principal.
Fuente INVIAS1
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Transito T4

g Dy NoD NoD . o Dy NoD NoD . o Dy NoD NoD

. Dy NoD NoD
noB yB ynoB "Y° noB yB ynoB °Y® noB yB ynoB

B Dy NoD NoD
noB yB ynoB

Dy noB yB ynoB

DyB Dy

30 29 26 30 29 26 29 28 25 29 30

29 28 25 29 29 25 28 28 24 28 30

28 27 25 28 29 24 27 28 23 27 30

26 25 23 27 29 23 26 28 22 26 30

28 28 30 28 25 29 28 25 28 29

27 27 29 28 24 28 28 24 p 29

26 26 28 28 23 27 28 23 p p 29

25 24 26 28 22 26 28 22 29

25 24 26 26 z 22 25 25 22

24 23 25 26 21 24 25 21

23 22 24 26 21 24 25 21

22 22 24 26 21 24 25 21

Tabla 11 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacion de variables y T4 como factor principal.
Fuente INVIAS1

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito TS

Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD
Dy#B noB yB ynoB pyB noB yB ynoB Dy® noB yB ynoB by8 noB yB ynoB Dy® noB yB ynoB

30 29 27 30 26 30 29 25 29 29

28 26 30 25 29 29 24 28 29

27 25 2 30 24 28 29 2 27

26 y 7 30 23 26 29 2 26

28 26 30 29 25 29 29 26 29

27 29 29 25 28 29 2 28

26 29 24 27 29 27

25 ) 27 29 23 26 29 28 26

25 2 26 27 26 23 26 26

24 27 2 22 25 26

23 2 2 27 2 21 26 26
23 2z 25 27 29 21 25 26

Tabla 12 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacion de variables y T5 como factor principal. Fuente INVIAS1
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Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD
DyB noB yB yr\oBDya noB yB ynoB Dy8 noB yB ynoB B8 noB yB ynoB RyB noB yB ynoB

32 2¢ 27 27 30

26 26 30

26

26

27

26

26

26

24

24

24

24

Tabla 13 Espesores de losa de concreto (cm) con combinacion de variables y T6 como factor principal.
Fuente INVIAS1

8. DESARROLLO DEL DISENO

El desarrollo del presente disefio fue basado en cuatro factores determinantes para
la estructura del pavimento rigido. Inicialmente fue extraido material de subrasante
para realizar el ensayo de capacidad portante CBR, seguido por un levantamiento
topografico que determina la geometria de las calles del sector a intervenir,
simultaneamente fue realizado un estudio de transito para obtener la composicion
vehicular del municipio y obtener las variables exigidas por el Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito
de INVIAS, ademas de una caracterizacion de las calles en sector urbano,
analizando la presencia de pozos de alcantarillado y obras complementarias.

8.1 DESCRIPCION GEOMETRICA DEL SECTOR A INTERVENIR.

El presente disefo de pavimento rigido se aplica a dieciséis (16) derechos viales
dentro del ambito urbano del municipio de Charala. La configuracién geométrica es
determinada con la toma de medidas de las calles, en sus componentes de planta
con ancho y longitud y de perfil con determinacion de la pendiente, obtenidas
mediante la realizacion de un levantamiento topografico que representa con mas
exactitud las dimensiones de estas calles, en calzada y senderos peatonales. Esta
informacion es basica para la modulacion de juntas de las placas de concreto.
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El tramo 1 de analisis es la calle 23 con longitud de intervencion de 24.5 m y el
ancho promedio de calzada actual de 6.00 m. Este derecho vial tiene pendiente
media del 2.12%.

El tramo 2 de analisis es la calle 23A con longitud de intervencién de 46.00 m y el
ancho promedio de calzada actual de 6.10 m. Este derecho vial tiene pendiente
media del 19.80%.

-
REPUBLICA DE COLOMBIA DEPARTAMENTO DE SANTANDER %
= ) - '%?éw

L I
ARALA ZONAHRBANA /|
A ZONALRE 7

llustracion 3 Descripcion de tramos. Fuente propia.

Tramo Sector Longitud (m) Pendiente Ancho Area
Media (%) |Calzada (m)| Calzada (m?)

1 Calle 23 245 212 6.00 147.00

2 Call23A 46.00 19.80 6.10 280.60
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Tabla 14 Dimensiones de tramos

8.2 CARACTERIZACION DEL SECTOR.

El presente disefo, ha incluido una caracterizacion del estado actual de la superficie
de rodadura para transito vehicular y los senderos peatonales, ademas de localizar
sectores con sumideros que evacuen la escorrentia superficial y abatirla al sistema
de alcantarillado pluvial. Esta valoracién sirve de apoyo en el disefio geométrico y
a la evaluacion econdmica del proyecto de construccion del pavimento rigido es este
municipio.

8.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYO A SUBRASANTE.

El analisis de las caracteristicas mecanicas de subrasante o suelo de fundacion esta
basado en los resultados del ensayo CBR. Los resultados son utilizados como
variable relacionada con los otros resultados para obtener el espesor de la losa de
concreto, importante para el presente disefo.

Fueron realizados ensayos en los 16 derechos viales donde el valor mas alto de
CBR fue de 8.8% y el valor mas bajo fue de 3.4%. Esto indica que existen diferencias
en las caracteristicas mecanicas de la subrasante, dentro de la zona urbana del
municipio de Charala.

Definidos los valores de CBR, determinados mediante correlaciones con el PDC, se
tomara el menor valor mas bajo de los ensayos, que corresponde al valor de 3.5%.
Esto con el fin de unificar el criterio de disefio de espesor de losa en todo el proyecto
de construccién de pavimento rigido en zona urbana del municipio de Charala.

La capacidad de soporte con la que se hara el disefio para la pavimentacion sobre
la sub- rasante es de 7.30 P.S.l. El material en la clasificacion es de mala calidad.

SONDEO | CBR (%) | CAPACIDAD MODULO MODULO
PORTANTE RESILIENTE RESILIENTE

(PSI) (Kg/cm?) (Mp/m)

3y 11 35 7,30 350 35,0

Tabla 15 Resultados de ensayo CBR. Municipio Charala.
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CBR Clasificacidn cualitativa Uso
del suelo

2-5 Muy mala Sub-rasante

5-8 Mala Sub-rasante

8-20 Regular - Buena Sub-rasante
20-30 Excelente Sub-rasante
30-60 Buena Sub-basze
60 - 80 Buena Base
80- 100 Excelente Base

Tabla 16 Clasificacidon de subrasante segin CBR. Municipio Charala.

CBR (%) Médulo resiliente (kg/cm?)

S1 <2 <200

S2 2-5 200 - 500

S3 5-10 500-1.000
S4 20-10 1,000 - 2,000
S5 >20 > 2.000

Tabla 17 Clasificacién de subrasante seglin médulo resiliente. Municipio Charala Fuente: INVIAS1

8.4 ANALISIS DE TRANSITO.

El analisis del transito del municipio fue realizado basado en la cantidad de
vehiculos observados en los derechos viales a intervenir, ademas de los datos de
estudio de transito realizado en puntos de acceso y salida del casco urbano de
Charala.

En esta fase del estudio de transito el resultado obtenido en vehiculos pesados
mayores a C3 es bajo, puesto que en su mayoria esta compuesto por motos y
vehiculos ligeros tipo campero, camiones menores a C3 y autobuses, que para
efectos del calculo de espesor de losa de concreto y capa subbase, es tenido en
cuenta vehiculos ligeros, buses y camiones, y omitido el numero de motos. Es
objetivo decir segun conteo realizado en el area urbana del municipio, el transito
promedio diario (TPD) es de 221 vehiculos diarios que transitan por zona urbana
para continuar hacia municipios cercanos.
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Las motos son el medio de transporte mas utilizado en el municipio de Charala, pero
son omitidas para efectos de calculo de espesores de capa de un pavimento rigido,
aunque si son tenidas en cuenta para el nivel de servicio de las vias.

Los camiones inferiores o iguales a C3 son el tercer medio de transporte de mas
trascendencia en el sector, debido a que el municipio es productor agricola, y a
pesar de que su porcentaje es bajo dentro del transito local, este influye, junto a los
autobuses de transporte intermunicipal en el calculo del numero de ejes
equivalentes.

Los vehiculos ligeros con peso menor a 5Tn, son un medio de transporte
intermitente, con algunas camionetas, y otros vehiculos tipo sedan que realizan
labores de transporte expreso intermunicipal de cargas minimas.

La poblacion del municipio de Charala es de 8124 habitantes en zona urbana, con
bajo indice de natalidad, que influyen minimamente en el crecimiento de la
poblacion, por lo tanto, puede ser omitido como factor del crecimiento del parque
automotor del municipio, aunque para efectos del presente analisis de transito, es
tenido en cuenta un 2% de crecimiento anual.

El resultado obtenido en el estudio de transito realizado durante siete dias en el
municipio es de 221 Vehiculos (TPDs), que, en relacion con las indicaciones de
INVIAS, este valor obtiene la categoria T1 que contempla de 1°000.000 a 1°500.000
de Ejes acumulados de 8,2Tn. (Tabla 6.1).

El valor de la variable del transito local segun indicaciones del manual de Diseno
de pavimentos rigidos para vias de bajos, medios y altos volumenes de transito de
INVIAS sera relacionado en el cuadro general con otras variables.

8.5 PROPIEDADES DEL MATERIAL GRANULAR.

El material granular de soporte de la losa de concreto requiere de un espesor de
0,20m para reforzar la calidad de regular buena del suelo de subrasante y es de
clasificacion BG Base Granular (Tabla 6.3)

El valor de esta variable segun indicaciones del manual de Disefio de pavimentos
rigidos para vias de bajos, medios y altos volumenes de transito de INVIAS sera
relacionado en el cuadro general con otras variables.

8.6 PROPIEDADES DEL CONCRETO.

El concreto requiere de propiedades resistentes a flexo compresion mayores a
5000PSI y obtiene la clasificacion MR2 equivalente a 40Mpa.
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Este valor de resistencia debe ser verificado con ensayos a los 28 dias con el
método de la viga de concreto sin refuerzo en el tercio medio del elemento. (Tabla
6.4).

8.7 MODULACION DE JUNTAS.

El presente disefio establece que la distancia entre juntas transversales excedera
solo el 20% (1,2) del ancho del carril para evitar rupturas de losas por esbeltez y
teniendo en cuenta que el manual permite la relaciéon 1 a 1,3 de la distancia entre
juntas y el ancho de carril.

Este disefio contempla anchos que varian dependiendo de la geometria de la via,
puesto que es necesario realizar una redistribucion de espacios para calzada y para
zona peatonal.

El ancho maximo de un carril sera de 3,10 m en los sectores que permitan ceder
espacio a la zona peatonal o aumentar el existente en ambas margenes, y en
sectores mas estrechos, cada carril queda ajustado teniendo en cuenta el sentido
de circulacion de la via.

: Ancho Distancia

DIRECCION carril(m) | Juntas (m)
CALLE 23 3,00 3,00
CALLE 23A 3,05 3,00

Tabla 18 Distancia de juntas transversales. Municipio de Charala.

8.8 ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN LOSAS
Y CONFINAMIENTO.

Los elementos de transferencia (Dovelas) son necesarias para complementar el
disefo, puesto que el concreto elegido es MR2 40Mpa, y deben ser de acero liso
para Dovelas instaladas en juntas transversales con diametros mayores a 15mm y
las dovelas de anclaje longitudinal deben ser corrugadas y con diametro menor a
15mm, ambas de resistencia a traccion de 60.000PSI (60KSI), segun indicaciones
del manual de Disefio de pavimentos rigidos para vias de bajos, medios y altos
volumenes de transito de INVIAS.

En cuanto a bermas, en este caso son omitidas puesto que el pavimento sera
construido en sector urbano y utilizara bordillos para su confinamiento.
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Para efectos de este disefio son establecidas las siguientes caracteristicas del
acero y distancias.

Junta Superficie | Diametro |Distancia (m)| Altura (m)
del Acero (N)
Longitudinal |Corrugada 3 1 h/2
Transversal |Lisa 8 0.5 h/2

Tabla 19 Especificacion de acero para dovelas. Municipio Charala.

La instalacion de dovelas requiere de un aseguramiento de estos elementos en el
lugar de las juntas, por lo tanto, es necesario construir una canastilla que evite el
desplazamiento de estos elementos en el momento del vaciado o instalacion de

concreto.

Barras soldadas
en extremos alternos

Al 4" 7 dlametro de la bama
ambron 1 a _\"

a \ @“.‘-’”or PResox {edondo liso G42
" - '/ g | ” 7 '
longitud o 1a barra 4 g
" soparacion entre'barras
-y //l/.
o) “.'/A
P —— Alambron 5/16"
//

llustracion 4 Detalle de canastilla para soporte de dovelas. Fuente: dowel baskets de México

9. CALCULO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTORIGIDO CON
COMBINACION DE VARIABLES

Una vez obtenidas las variables del transito, calidad del suelo de subrasante,
topografia, caracterizacion de las calles e hidrologia en el municipio de Charala, es
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realizado el calculo de espesor de losa de concreto, capa subbase, modulacién de
losas para localizacién de juntas o dilataciones y localizacion de elementos de
drenaje o abatimiento de nivel freatico y escorrentia.

Cada componente vial es reflejada en este documento con descripcion escrita y
grafica, que es complementada por los planos del proyecto, en representacion de
planta, perfil y secciones transversales, ademas de algunos detalles estructurales
de las capas que componen el pavimento rigido.

9.1 CALCULO DE ESPESOR DE CAPAS DEL PAVIMENTO RIGIDO.

El célculo de espesores de capas del pavimento rigido estd basado en las
indicaciones del Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias de bajos,
medios y altos volumenes de transito de INVIAS, en el cual estan establecidas unas
tablas que relacionan el volumen del transito obtenido en un estudio realizado en el
lugar y las propiedades del suelo obtenidas con el CBR, ademas de las propiedades
del concreto y material granular de Subbase. (Tabla 6.7) (Tabla 7.2)

Transito | Propiedades de | Material base | Elementos de | Tipo de suelo
Concreto de losa transferencia (CBRyK)
T1 MR2 BG DynoB S3

Tabla 20 Resumen de variables para disefio. Municipio de Charala
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Tabla 21 (Tabla 7.2)

Dy NoD NoD
PYB B B

yB

24

23

22

20

23

22

21

El resultado de la combinacion de variables, siguiendo las indicaciones de INVIAS
en el Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias de bajos, medios y
altos volumenes de transito, de losa de concreto de h: 0,25m, que resistira las
cargas del transito del sector durante el periodo de disefio de 20 afios para este
pavimento.

Los detalles estructurales, distribucion de juntas (Modulacién) y localizacién de
dovelas estan contenidos en los planos anexos a este disefo.

Propiedades Di . Altura de s L.
Elemento |Denominacion|de resistencia Imensiones | |, stalacion eparacion
(Kg/cm?) (m) (m) (m)
Losa MR2 40 h:0,18 N.A N.A
Subbase BG Normal h:0,20 N.A N.A
Dovela s
Juntas Transv N 8 4200 L:0,30 h/2: 0,09 0,50
Dovela s
Juntas
Longitudinales N3 4200 L:0,30 h/2: 0,09 1,0
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Tabla 22 Dimensionamiento y localizacion de elementos. Municipio Charala.

LOSADE CONCRETO MR2 {0Kg/cm2
Longitud de losa: Ancho de Carmril+20%
Es,

Ancha de Carril {m)

DOVELAS EN JUNTAS TRANSVERSALES
VARILLA LISA N8. Separacién: 0,50m
Altura de inztalacisn hi/2 h-ﬂ,ﬂ’.‘)m
Longitud de varilla L:A0,30m

DOVELAS EN JUNTAS LONGITUDINALES
VARILLA CORRUGADA N3. acién Im
Altura de instalacién h/2 h:0,09m
Longitud de varila L:0,30m

llustracion 5 Detalle de Disefio de pavimento Rigido. Municipio Charala Fuente: PROPIA
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worn Wy SIKNESHE 0E0d E'-HIE'-mm‘-. azod I I
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llustracion 6 Planta de disefio pavimentacion.

10.CONCLUSIONES

e Una vez Identificada la configuracién geométrica de los 2 sectores a intervenir, por
medio de tomas de medidas de pendientes, anchos de calle y longitud, siendo estas
las tres componentes mas representativas de este estudio y obtenidas en el
levantamiento topografico realizado en el municipio de Charala, resulta necesaria
la distribucion de las franjas vehiculares y peatonales. Las franjas peatonales
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carecen de espacio suficiente para el transito peatonal, sobre todo para personas
con movilidad reducida, y en la mayoria de las calles es posible ceder espacio para
acondicionar senderos peatonales con dimensiones adecuadas para mejorar la
movilidad.

Determinar el estado del pavimento existente y urbanismo, por medio de una
caracterizacion de superficie de rodadura, identificacion de cunetas, acera y obras
complementarias como sumideros y pozos, en los tramos objeto de estudio, fue
fundamental para valorar el deterioro de pavimento rigido que esta comprendido
entre el 40% y 80% del area correspondiente a calzada. Ademas, es perceptible el
deterioro de aceras, que requieren mejoramiento en superficie y ajuste de
dimensiones para mejorar la movilidad peatonal.

El transito vehicular del sector es un factor influyente en el calculo estructural del
pavimento de concreto, puesto que es el principal generador de cargas, en sus
cambios de direccidn con giros, en frenados y en el reinicio de la marcha, y teniendo
en cuenta que el municipio de Charala tiene como actividad econdémica la
produccion agricola y otras que requieren de medios de transporte como camiones
de tres ejes C3, este disefio requiere de espesores de losa de concreto, subbase,
elementos de transferencia con capacidad de soportar las cargas de transito durante
el periodo de disefio de 20 anos. El analisis del transito peatonal indica que es
necesaria la ampliacion de aceras para mejorar la movilidad y muro bordillo como
elemento de proteccién de escorrentias.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos CBR del material extraido de los
tramos de via objeto de estudio, indica que el suelo es S2 de mala calidad. Estos
datos soportan la idea de que la subrasante posee propiedades mecanicas
desfavorables que ofrecen poca resistencia a las cargas del transito, que seran
reforzadas con la construccién del pavimento rigido de h: 0,18 m y subbase h: 0,20
m, con posibilidad de mejoramiento con cemento o Pedraplén en los sectores que
presenten asentamientos.

Establecer los procesos necesarios para la construccion de pavimento de concreto,
mediante el uso de las indicaciones de INVIAS, realizacién de ensayos de
materiales obtenidos en campo y resultados del anadlisis de las componentes
geomeétrica, caracterizacion y transito del sector.
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11.RECOMENDACIONES

La recomendacion principal de este disefio es la construccion del pavimento rigido
cumpliendo con los datos inscritos en este documento orientado por el Manual de
disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes
de transito de INVIAS, para evitar reducir la calidad del producto final durante su
periodo de disefio contemplado en 20 afos, para el municipio de Charala con una
estructura que soporte las cargas generadas por el transito del municipio

El fraguado de concreto genera retraccion y este efecto puede ser reducido con la
hidratacion constante posteriormente a su instalacion para evitar grietas, ademas
de este proceso de curado, puede ser necesaria la utilizacion de malla
electrosoldada a una altura h/2 del espesor de la placa, sobre todo en calles con
pendientes mayores al 5%, en intersecciones y sectores de pozos. Con esto es
posibles alcanzar mayor duracion del pavimento rigido, aunque el manual omite la
necesidad de esta instalacién, este disefio lo recomienda.

Una vez finalizada la construccion del pavimento con el vaciado de concreto es
importante generar las lineas de adherencia, siendo estas transversales y brindan
seguridad al transito vehicular, teniendo en cuenta que existen pendientes lineales
de mas del 5%, donde los vehiculos requieren de mas friccion en cambios de
direccion y frenado.

El suelo de subrasante es de mala calidad, por lo tanto, es necesario revisar las
fases de cajeo y apisonado, para detectar asentamientos por presencia de nivel
freatico proveniente del alcantarillado o de viviendas contiguas. En el evento de
localizar asentamientos es relevante instalar sistemas de estabilizacion con
instalacion de pedraplén (Bolo o rajon) hasta profundidad necesaria para mejorar la
superficie de fundacién, que va en relaciéon del material contaminado encontrado,
segun Articulo 221 INVIAS, y como complemento puede ser necesaria la instalaciéon
de filtros (Subdrenes) segun Manual de drenaje para carreteras de INVIAS. Otro
sistema para utilizar como medio de estabilizacion es la aplicacién de cemento o cal
en sector con humedad, segun ARTICULO 235 Estabilizacién de subrasante con
cemento y ARTICULO 236 Estabilizacion de subrasante con cal de INVIAS.
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13.

12.0BSERVACIONES

Un factor importante para el buen funcionamiento de una estructura de pavimento
es la supervision del proceso constructivo, determinante en el periodo de servicio,
por lo tanto, las recomendaciones contenidas en el presente disefio seran efectivas
cumpliendo con las indicaciones de INVIAS en sus manuales y normativas de
ensayos de materiales.

El presente documento contiene procesos con resultados reflejados en tablas que
apoyan la informacién contenida en los planos planta, perfil, secciones tipo y
modulacion, para permitir la construccion de pavimento rigido en los sectores
proyectados con alto grado de certeza, y lograr con ello eficiencia en el proceso
constructivo.

Este disefio ha seguido los parametros del Manual de disefio de pavimentos en
concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito de INVIAS, y
esta referenciado en la bibliografia e indicado en los parrafos propios del manual
para evitar plagio de conceptos.
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