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INTRODUCCION

El disefio de estructura de pavimento se realiza para la ejecucion del
componente asociado al contrato namero 195 de 2025 cuyo objeto es
MEJORAMIENTO VIAL DE LA CALLE 26 EN LOS TRAMOS COMPRENDIDOS
ENTRE LAS CARRERAS 17 Y 18 Y LAS CARRERAS 19 Y 23 DEL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA, para un tramo de via correspondiente a la calle 26 entre
carreras 18 y 17 — casco urbano del municipio de Paipa — departamento de
Boyaca.

El anélisis para el disefio del pavimento, se realiza mediante el METODO
AASHTO-93 PARA DISENO DE PAVIMENTOS. Cabe aclarar que la prioridad en
la seleccion de todos los parametros se hizo pensandose siempre en la forma de
garantizar la comodidad, seguridad de los usuarios y en el factor econémico en
que se incurre al replantear y pavimentar una via.

Con el fin de verificar la estructura flexible a disenar, se realiza un analisis
elastico multicapa donde se verifica las deformaciones admisibles en cada una
de las capas de la estructura, utilizando el programa BISAR 3.0 de la Shell, para
comparar los esfuerzos a los que estara sometido la estructura y los que esta en
capacidad de soportar. Para el pavimento rigido se realiza un analisis del tipo
de juntas para el pavimento rigido, para la posterior verificacion de los
esfuerzos y deflexiones en diferentes posiciones de la losa calculada mediante
la mecanica de pavimentos rigidos, asegurando de esta forma que las losas
disefiadas estan en la capacidad de soportar las cargas impuestas por el trafico
de vehiculos.

La variable geotécnica y de transito de disefio, se realizo basado en los estudios
especificos desarrollados para la consultoria del proyecto.

El informe presenta detalladamente los resultados de la metodologia,
memorias de calculo, conclusiones y recomendaciones que se deben tener en
cuenta para el disefio y construccion del pavimento, desde el punto de vista
técnico y econémico.
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1 GENERALIDADES

En este informe se consigna la informacién de disefio de estructura de
pavimento a partir del analisis del componente geotécnico, de transito,
variables climatologicas, ambientales y econ6micas para definir una
combinaciéon de espesores que apliquen al proyecto.

1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en implementar una estructura adecuada de pavimento,
mediante la construccién, reforzamiento o reconstrucciéon de estructuras
existentes en el corredor de la via en estudio, con el fin de que se brinden
mejores condiciones de paso de vehiculos, garantizando la seguridad,
accesibilidad para optimizar la movilidad de los usuarios que a diario transitan
por el sector, con costos de operacién bajos, siempre y cuando se garanticen
actividades de mantenimiento rutinario y preventivo que prolonguen la vida
atil de la estructura.

La formulacion y estructuracion de este proyecto surge como respuesta a la
necesidad imperante de mejorar la infraestructura vial en la region. Esta via, de
vital importancia para la conectividad local, ha experimentado un deterioro
progresivo que afecta la eficiencia del transporte, la seguridad vial y el
desarrollo econémico de la zona. La pavimentacion de esta carretera no solo
busca resolver problemas inmediatos, sino también sentar las bases para un
crecimiento sostenible y una movilidad mas fluida en la comunidad.

1.2 Ubicacion

El sitio del proyecto se encuentra localizado en el departamento de Boyaca, en
la provincia de Tundama, a una distancia de 41 Km de la ciudad de Tunja, y 15
Km de Duitama, en jurisdiccion del municipio de Paipa del departamento de
Boyaca.

El inicio del proyecto se encuentra en la intersecciéon de la calle 26 con carrera
18, y termina en la interseccion de la calle 26 con carrera 17.

REGION. ANDINA
DEPARTAMENTO: BOYACA
PROVINCIA: Tundama
MUNICIPIO: Paipa
TOPOGRAFIA: Plano - Ondulado
VIAS: Urbana
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Esquema 1. Localizacién general del proyecto.
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Esquema 2. Localizacién especifica del proyecto
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2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO - ALCANCE

A continuacién, se presentan el objetivo general, objetivos especificos y
alcance del presente informe.

2.1 Obijetivo general

Determinar la configuracion estructural del pavimento el proyecto
“MEJORAMIENTO VIAL DE LA CALLE 26 EN LOS TRAMOS COMPRENDIDOS
ENTRE LAS CARRERAS 17 Y 18 Y LAS CARRERAS 19 Y 23 DEL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA” ubicado en calle 26 entre calles 18 y 17 — sector sur del casco
urbano del municipio de Paipa — departamento de Boyaca.

2.2 Objetivos especificos

e Definir la configuracion estructural del pavimento teniendo en cuenta las
condiciones geométricas del proyecto, consideraciones de transito y
exploracion geotécnica.

e Calcular los espesores de disefio a partir de la metodologia AASHTO-93 y
posterior verificacion mediante evaluaciéon mecanicista.

e Presentar las respectivas conclusiones y recomendaciones.

2.3 Alcance

Determinar la configuracion estructural para el tramo de via en estudio,
mediante las consideraciones de transito de diseflo, condiciones de subrasante
definidas en el estudio geotécnico del proyecto, condiciones ambientales,
geométricas y particulares del tramo en estudio.

Para el caso del proyecto se tiene contemplado la intervenciéon de la Calle 26
en los tramos comprendidos entre las Carreras 17 y 18 y las Carreras 19 y 23
del municipio de paipa, Boyac4, a continuacion, se relaciona las coordenadas y
las abscisas respectivas, un aspecto a tener en cuenta es que las abscisas que se
relacionan en la tabla estan de acuerdo con el disefio geométrico:
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Tabla 1 Coordenadas y abscisas de intervencion del proyecto

COORDENADAS
SECTOR KON GIANUID PUNTO ABSCISA
(m) ESTE NORTE
CALLE 26 ENTRE CARRERA INICIO | K0+000,00 | 4.987.093,083 | 2.196.857,098
333,0
22'Y CARRERA 19 FIN K0+333,00 | 4.987.078,176 | 2.196.524,343
CALLE 26 ENTRE CARRERA 68 758 INICIO KO0+000,00 4.987.093,0830 | 2.196.857,098
= FIN KO+088,758 | 4.987.095,1970 | 2.196.945,830
COORDENADAS
SECTOR R PUNTO ABSCISA
(m) ESTE NORTE
INICIO KO0+000,00 4.987.079,599 2.196.444,998
CALLE 26 ENTRE CARRERA
18Y 17 R
FIN K0+096,00 4.987.082,767 2.196.349,213
Fuente: El Estudio.
Esquema 3 Esquema y abscisas de intervencion del proyecto
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Fuente: El Estudio.
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3 PARAMETROS DE DISENO

El disefio estructural de pavimentos implica la consideracién y analisis de
factores como: Las caracteristicas del suelo de subrasante, tipo, frecuencia y
configuracion de cargas esperadas, condiciones climaticas — ambientales y
calidad de materiales, etc. los cuales se abordaran secuencialmente en el
desarrollo del presente informe.

3.1 Periodo de diseiio

La estructura del pavimento de la via, tendra un Periodo de disefio acorde al
tipo de estructura a evaluar de acuerdo a las condiciones esperadas de trafico;
periodo en el cual no se requerira ningn mantenimiento estructural y llegara
a su serviciabilidad final.

Periodo de disefio pavimento flexible = 10 afios

Periodo de disefio pavimento rigido = 20 afios

3.2 Transito de disefio

La variable transito necesaria para determinar la estructura del pavimento, es el
numero de ejes equivalentes a 8,2 toneladas que circularan por el carril de
disefio, durante el periodo de vida util, el estudio de transito estableci6 una (1)
unidades homogéneas de transito, las cuales presentan los siguientes valores
recomendados resaltados en negrita, y pueden ser consultados en mayor
detalle en el informe de estudio de transito. En el anexo 1 se presentan las
tablas resimenes de las proyecciones del transito de disefio.
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Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas en
el carril de disefio durante el periodo de disefio
Periodo de disefio Pavimento Pavimento rigido

(Afios) flexible D=175 mm D=200 mm D=225 mm
5 523 171 451 191 455119 380 684
10 1 191 461 1027 537 1 036 482 866 963
15 2043 693 1762516 1777 860 1487 089
20 3132554 2 701 568 2725 088 2279 3935

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de transito.

La siguiente tabla presenta los transitos promedios diarios “TPD” establecidos
en el componente del estudio de transito.

Tabla 3. Resumen de los TPD establecidos para el proyecto

TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

TRANSITO TIPO DE VEHICULO

PROMEDIO AUTOS BUSES | C2-P C2-G C3-C4 o IV
DIARIO SOBRE _ | , e | &

LA ViA ﬁ e == !E 1*3’ Loy
TPDS 1255 112 44 25 3 1439
% TIPO DE 0, (), 0, 0, 0, 0, 10, 10,
T CULO 87.2% 7.8% 3.1% 1.7% 0.2% 0.0% 0.0% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir del informe del componente de transito.

3.3 Condiciones atmosféricas!

La temperatura y la precipitacion, son variables que influyen de manera
significativa en la durabilidad de los materiales que conforman las capas del
pavimento y se definieron de acuerdo a la informacién disponible en el
municipio.

w-MAAT = 14.3 °C
P (mm) =991

Temperatura media anual ponderada (w-MAAT°C)

Precipitacion media anual (mm)

De acuerdo al INVIAS, segtin las condiciones climatolégicas de la zona del
proyecto, se debe trabajar con resultados de CBR en condiciéon sumergida.

! Estacion agrometeoroldgica Tunguavita - IDEAM
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3.4 Caracteristicas de la subrasante

De acuerdo con las condiciones de la via y el estudio de suelos se realizaron 1
apiques para la caracterizacion de las capas existentes y la toma de CBR de la
subrasante, determinando?:

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los valores obtenidos.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas geomecanicas de los apiques realizados

CBR CBR

ESPESOR
PROF. ANTESDE DESPUES |(AASTHO PROP. EXPANSION
SECTOR DIRECCION APIQUE sucs MEDIA m INMERSION DE IG % INDICE % PDC % o (;n;g:gm
% INMERSION%
Calle 26 entre
5 carrera 18y 6 SM-SC 073 52 31 79 15.3 76 0.20 0.35
carrera 17

Fuente: Tabla 4 del informe de geotécnico de suelos.

En el apique realizado, no se identificaron niveles freaticos?, y segtin el grado
de plasticidad, limite liquido y los niveles de humedad encontrados se
concluye que los suelos existentes tienen potencial de expansion bajo.*

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los valores de CBR obtenidos
en la exploracion geotécnica, reportando los valores promedio de la
exploracion.

Tabla S. Valores de CBR del suelo natural o subrasante

Unidad de disefio 1
Abscisa inicio kO+000
Abscisa fin K0+096
Condicion Natural Sumergido
CBR (%) 5.20 3.10
Mr (Kg/cm?) 506 363
Mr (Ib(pulg?) 7229 5271
Mr (N/m?) 5.06E+07 3.63E+07
Mr (MPa) 50.6 36.3
K (Kg/cm®) 3.94 2.78
K (Ib/pulg®) 142.3 100.4
K (MPa/m) 39.4 27.8

Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 4.

2 Datos estudio geotécnico realizado por APP control Ingenieria S.A.S.
3 Ver numera 2.1.1 del informe geotécnico de suelos.
4 Ver numeral 2.1.2 del informe geotécnico de suelos.
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La sectorizacion propuesta para unidades geotécnicas obedece a condiciones de
resistencia de la subrasante, para este caso y segun las caracteristicas
climatologicas de la zona del proyecto, se toma como condicién de disefio los
valores correspondientes a CBR’s en condicién sumergida.

Tabla 6. Sectorizacién unidades de disefio

Unidad de disefio 1
Abscisa inicio kO0+000
Abscisa fin KO+096
CBR (%) 3.10
Mr (Kg/cm?) 363
Mr (Ib(pulg?) 5271
Mr (N/m?) 3.63E+07
Mr (MPa) 36.3
K (Kg/cm3) 2.78
K (Ib/pulg®) 100.4
K (MPa/m) 27.8

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Moédulo resiliente mejorado

Para este caso, y considerando que unicamente se dispone de un (1) apique
para la caracterizacion de la subrasante y la estructura del pavimento existente,
el espesor del material granular hallado en la exploracion (hasta 0,35 m) se
tomara en caso de lograr aprovecharse como capa estructural como un factor
de seguridad en el comportamiento estructural del pavimento.

3.5 Caracteristicas de los materiales

Segun los niveles de transito esperados, los materiales que conformaran la
estructura de pavimento, deberan cumplir los requisitos exigidos para
materiales con nivel de transito tipo NT-2 o clase B, establecidos segun las
especificaciones de construccién de carreteras del INVIAS 2022, las cuales
pueden ser consultados en la pagina WEB del INVIAS.

3.6 Métodos de diserio

Los procedimientos para el disefio estructural del pavimento presentado en
este estudio, son aplicables para este tipo de vias. Con el fin de encontrar la
solucion mas favorable para el proyecto, se realiza un analisis detallado por
diferentes métodos de disefio, que nos permita concluir con la estructura del
pavimento que debe alcanzar el nivel de servicio deseado. A continuacion, se
presenta los métodos de disefio desarrollados en el presente estudio:
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e Con el fin de encontrar la solucion mas favorable para el proyecto, se
realiza un analisis detallado por la metodologia descrita en la Guia
AASHTO 93 para el diseio de estructuras de pavimentos, todo esto
verificando los criterios de disefio por la metodologia racional o
mecanicista.
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4 CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Después de capturar toda la informacion referente a las condiciones climaticas,
niveles de transito, condiciones de resistencia del suelo de la subrasante y
caracteristicas de los materiales definidos para cada una de las capas, se disefia
la estructura del pavimento del tramo de via en estudio.

4.1 Método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles

En este método se consideran los siguientes parametros y variables de disefio

4.1.1 Restricciones de tiempo
Se desarrolla el disefio del pavimento para un periodo de disefio: N = 10 afios.
Transito: N” en 10 afios = 1 128 242 Ejes de 8,2 ton cd/pd

4.1.2 Nivel de confiabilidad, (R)

Por las caracteristicas del proyecto, se considera un nivel de Confiabilidad del
85%.

4.1.3 Desviacion Normal Estandar, (Zr)

Para un nivel de confiabilidad del 85%, se obtiene una desviacién normal
estandar de -1,037.

4.1.4 Error normal combinado, So

Para un pavimento flexible nuevo, se toma un error normal combinado de
0.45.

4.1.5 Efectos ambientales
Temperatura media anual ponderada del aire TMAP =  14.3 °C.

Precipitacion media anual (mm) = 991

4.1.6 Criterios de comportamiento

Serviciabilidad: Para encontrar el nimero estructural del pavimento en este
método se tuvo en cuenta niveles de serviciabilidad recomendadas por la

AASHTO-93.
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Serviciabilidad Inicial Po = 4,2 (Pavimentos flexibles)

Serviciabilidad Final Pt = 2,0 (Carreteras)
Delta PSI=Po-Pt=4,2-2,0=2,2

4.1.7 Propiedades de los materiales

e Modbdulo resiliente de subrasante:

Segin el estudio geotécnico de suelos los CBR’s de la subrasante son
menores al 10%, por lo tanto Mr de la subrasante se determinan con las
siguientes expresiones, las cuales son ingresadas segin las unidades
requeridas por la formula a emplear:

Mr = 17.6 x CBR*%*(%); en MPa.
Mr = 2555 x CBR*%(%); en lb/pulg?®.
Mr = Mr (MPa)*10; en Kg/cm?.

Tabla 7. Mo6dulos resilientes de la subrasante del tramo vial

Unidad de disefio 1
Abscisa inicio kO+000
Abscisa fin KO+096
CBR (%) 3.10
Mr (Kg/cm?) 363
Mr (Ib(pulg?) 5271
Mr (N/m?) 3.63E+07
Mr (MPa) 36.3
K (Kg/cm?3) 2.78
K (Ib/pulg®) 100.4
K (MPa/m) 27.8

Fuente: Elaboracién propia

4.1.8 Coeficientes de capas

Concreto Asfaltico: Ante la falta de mas datos para determinar el médulo de la
carpeta asfaltica, y tomando la caracteristicas climatologicas del area, para un
clima frio seco con temperatura media anual ponderada del aire, TMAP de
13°C, el manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y
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altos volimenes de transito del INVIAS en la tabla 8.1 recomienda coeficientes
estructurales entre 0.37-0.44, para este caso se toma una coeficiente estructural
de 0.37, y usando la ecuaciéon de la AASHTO-93 se despeja el m6dulo dindmico
de esta capa, para su respectiva modelacion:

a; = 0,0052E°%%%, E;, MPa.
Con a; =0,37 entonces E; = 2174 MPa =~ 2170 MPa

Base Granular: Segin la especificaciéon del INVIAS para materiales de
carreteras y con base en el nivel de transito determinado, el aporte estructural
de esta capa se establece para un material con CBR > 80% segun el nivel de
transito.

a; = 0,032 CBR%3
a; = 0,13 para nivel de transito 2 con CBR > 80%

a; = 0,249 log (Ebg) — 0,977, Ebg Mddulo del material de base granular,
Ib/pul?.

Con a; = 0,13 entonces E; = 27911 1b/pulg? = 192 MPa

Sub-base Granular: Calculado para un material con CBR > 30%, se obtiene el
valor correspondiente del coeficiente estructural a3.

a» = 0,058 CBR*"

az = 0,11 para nivel de transito 2 con CBR > 30%
az = 0,227 log (Esbg) — 0,839, Esbg Modulo del material de subbase
granular, Ib/pul?.

Con a3 =0,11 entonces E; = 15157 Ib/pulg? = 104 MPa

4.1.9 Caracteristicas estructurales del pavimento

De acuerdo con la calidad del drenaje y el tiempo de exposicion de la
estructura del pavimento a nivel de humedad préximos a la saturacion, y con
ayuda de la Tabla 8 se determina los valores de mi para cada una de las capas
de la estructura del pavimento.
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Tabla 8. Valores de mi recomendados para modificar los coeficientes de las capas de
base y Subbase granular

Calidad de Drenaje % de tiernpo de exposicion de, 12'1 estructura del p'a/virnento

a nivel de humedad proximos a la saturacion

<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30/1,30-1,20 1,20

Buena 1,35-1,25 1,25-1,15|1,15-1,00 1,00

Aceptable 1,25-1,15 1,15-1,05|1,00 -0,80 0,80

Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80| 0,8 - 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. Washington D.C., 1993. p.
IT 25.

Para este informe, y segin los niveles de transito, el consultor considera
prudente, utilizar los valores de disefio para las diferentes capas de la estructura
de pavimento, resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 9. Coeficientes de aporte estructural (ai), de drenaje (mi), médulos y relacion de
Poisson tomados

Material a m; | E (MPa) Relagon de
Poisson
Concreto Asfaltico 0.35 2170 0.35
Base granular 0.13 |1.00| 192 0.40
Subbase granular 0.11 |0.80| 104 0.40
Subrasante 36.8 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de espesores

Nuamero estructural del pavimento SN: se emplea la férmula basica de la
AASHTO como se observa a continuacion:

Ecuacion 1. Ecuacion AASHTO pavimentos flexibles

AIPS
Log]
42-1.5

[0.40{1094]]
I (SNf + 1)5.19

Log(Ny,,,) = ZrxSo+9.36x Log(SNf +1)—0.20 + —-2.32x Log(Mr)-8.07

2ton

Doénde:
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Ns2on = Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio
durante el periodo de disefio

Zr = Desviacion normal estandar

So = Error normal combinado de la prevision del transito y del
comportamiento.

A IPS = Nivel de Serviciabilidad

Mr = Modulo resiliente de la subrasante, en Ib/pulg?

SNf = Numero estructural futuro, pulgadas.

Para el andlisis por el método de la AASHTO-93, se utiliza la interfaz para la
solucion del método, compilada por el Ing. MSc. Luis Ricardo Vasquez y
presentadas en el anexo 2, a continuacion se presenta el resumen de los SN
requerido calculados.

Tabla 10. Resumen SN calculados pavimentos flexibles

Nivel de confianza, R 85%
Desviacion estandar. So 0.45
Nivel de serviciabilidad inicial, Po 4.2
Nivel de serviciabilidad final, Pt 2.0
Transito de disefio, Ejes Equivalentes a 8.2 ton cd/pd 1028 242
CBR subrasante saturada, % 3.10
MR de disefio mejorado, Lb/pulg? 5271
SN Requerido 3.63

Fuente: Elaboracion propia.

Determinado el SN requerido del pavimento, con la expresion que relaciona el
numero estructural de cada capa como funcién de los coeficientes de aporte,
drenaje y espesores®, mediante iteraciones a partir de los espesores minimos
establecidos por la metodologia, se halla la configuracion de la estructura de
espesores convenientemente combinados, que aporten un numero estructural
mayor o igual al solicitado por el transito.

SN = a:*h; + a;*m>*h, + az*msz*h; + a.*m4*hs + ... + an*my*h,.

a;: coeficientes de capa

SAASHTO guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. 1I-22
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m;: calidad del drenaje
hi: espesor de la capa

En el anexo 3 se presentan la combinaciéon de espesores que satisfacen el
criterio de diseilo de la AASHTO-93 (SN transito < SN estructura), las cuales
corresponden a la siguiente configuracion estructural.

A continuacion, se presentan el resumen de las alternativas propuestas por la
metodologia AASHTO - 93 para el proyecto, las cuales se proyectan para un
periodo de disefio de 10 afios.

Tabla 11. Resumen alternativas analizadas método AASHTO

ai mi E (MPa) n
Carpeta asfaltica 0.37 - 2170 0.35
Base granular 0.13 1.0 192 0.40
Subbase granular 0.11 0.80 104 0.40
Subrasante 36.1 0.45
Nivel de confianza, R 85%
Desviacion estandar. So 0.45
Nivel de serviciabilidad inicial, P 4.2
Nivel de serviciabilidad final, Pt 2.0
Transito de disefio, Ejes Equiv a 8.2 ton cd/pd 1028242
CBR subrasante saturada, % 3.10
MR de diseiio, MPa 36.3
ALTERNATIVA, e (cm)
SIMBOLO CODIGO MATERIAL 1 2
Mezcla Densa en Caliente
MDC - 19 INV 450-22 8 2
Base Granular
BG - 38 INV 330-22 = 20
Sub Base Granular
SBG-50 INV 320.22 55 45
Espesor de la estructura (cm) 78 74
Cumple criterio AASHTO SI SI

Notas:
1- Espesores en cm.
2- En negrita estructura recomendada

RESUMEN VALORES DE DISENO
AASHTO

SN Requerido 3.63
SN Aportado 3.84 | 3.89

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 PLANTEAMIENTO DE LA REDUCCION DE ESPESORES GRANULARES

MEDIANTE EL REFUERZO DE LA ESTRUCTURA CON GEOMALLA
BIAXIAL COEXTRUIDA

Teniendo en cuenta los espesores obtenidos y que pueden llegar a reducirse
mediante la impolementaci’pon de geosisntéticos, se procede a evaluar la
disminucion de espesores de la estructura de pavimento mediante la inclusion
de una geomalla biaxial con esfuerzo a la tensién bidireccional de 30 KN/m
(Denominada actualmente P-BX 30-30), con el objetivo de lograr 4 beneficios
principales:

1. Restriccion del desplazamiento lateral de los agregados de la base a subbase.

2. Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base a subbase en la
vecindad del refuerzo.

3. Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la subrasante.

4. Reduccioén del esfuerzo y deformacion por corte sobre la subrasante.

La contribucion estructural de una geomalla PAVCO o similar en un sistema
de pavimento flexible puede cuantificarse con el incremento al esfuerzo del
coeficiente de la capa de la base de la via. Por lo tanto, el calculo del nuevo
numero estructural se convierte en:

SN=a1*h1+az*LCR*hZI*mz+a3*h3r*m3

La onvinacion de espesores de la estructura de pavimento convencional se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Espesores de las capas de la estructura de pavimento convencional

Capa Coeficiente Espesor, | Espesor, h; Coeﬁcignte de SN
estructural, a; | h; (pulg) (cm) drenaje, m; ai*hi*m;

Concreto Asfaltico 0.37 3.54 9.00 0.00 1.31

Base granular 0.13 7.87 20.00 1.00 1.02

Subbase granular 0.11 17.72 45.00 0.80 1.56

SN uansito \ 3.63 < SN estructura 3.89

Cumple la condicién
Fuente: Elaboracién propia.
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Incialmente se calcula el nimero estructural de la estructura de pavimento
convencional a una donde se contemple tan solo material de subbase granular
ajustandose el numero estructural de la estructura de pavimento convencional,
por lo tanto:

Tabla 13. Espesores de las capas de la estructura de pavimento sustituyendo la subbase
granular

Capa Coeficiente | Espesor, | Espesor, h; Coefici?nte de SN
estructural, a; | h; (pulg) (cm) drenaje, m; ai*hi*m;
Concreto Asfaltico 0.37 3.54 9 1.31
Base granular 0.13 0.00 0 1.00 0.00
Subbase granular 0.11 29.37 74.6 0.80 2.58
SN transito ‘ 3.63 < SN estructura 3.90

Cumple la condicién
Fuente: Elaboracion propia.

Empleando una geomalla Tipo P-BX 30-30 con esfuerzo a la tension
bidireccional de 30 KN/m, para una subrasante de CBR = 3.1%, del Esquema 4
el valor de LCR o valor de aporte de la geomalla a la capa granular de la
estructura de 1.60, la cual se traduce en disminucién de los espesores
granulares que conforman la estructura de pavimento reforzado, ademas del
incremento de la calidad del material donde se proyecta instalar, tal es el caso
de un incremento del modulo de elasticidad en 1.60 a un radio de afectacion
del material granular estimado de 30 cm (15 cm superiores e inferiores de la
profundidad de instalacion de la geomalla).
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Esquema 4. Determinacion del LCR

CBR (%)

Fuente: Figura 6.8 - Manual de disefio con geosinteticos PAVCO version 10.

Para incluir el aporte de la geomalla dentro de la estructura de pavimento y
obtener una disminucion de espesor, se debe mantener constante a través de
los calculos realizados el valor inicial del nimero estructural.

| SNr | = | SN |

| SNr | = | a,*h, +a,* LCR* hy, * m,

Una vez hallado el nuevo espesor de la capa granular, por la utilizacién de la
geomalla, se calcula el namero estructural de la misma.

= % *
SN¢r a3 * hy, * my
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Como la estructura seguird manteniendo la misma conformacion de materiales
de base y subbase, se deben calcular los nuevos espesores de dichas capas en
funcion del numero estructural de la capa de subbase obtenido en el paso
anterior y con sus coeficientes de capa respectivos.

SNgr = az *hor *my + az * har * m3

Debido a que se tienen dos incognitas y una sola ecuacion, se debe realizar un
proceso de iteracion para obtener unos espesores de capa razonables para la
estructura. Para el espesor de la base granular no se recomienda que este valor
se encuentre por debajo de los 20 cm o 8 pulgadas. Para la solucion del
problema, se deja constante el espesor de la base granular de la estructura
inicial que cumple con todos los criterios de disefioy se despeja de la ecuacion
el espesor de la subbase granular.

= % % % *
SN¢r a* hy, *my+a;* h; *my

Para que la estructura sea constructivamente viable, los espesores calculados
por lo general son modificados para facilitar su proceso constructivo. Es por
eso que se debe verificar que la variacion de estos no altere el desempefio de la
estructura, por lo que el nimero estructural de las capas granulares con
respecto al paso anterior, debe ser en lo posible iguales.

Finalmente la reduccién total de la estructura de pavimento mediante la
inclusion de la geomalla Biaxial es de 28 cm, no obtente, por confiabilidad de
los materiales, procesos constructuvos y criterio ingeniril, se limita la
reduccion efectiva a 20 cm.

Tabla 14. Comparacion reduccion de espesores mediante la inclusion de la geomalla
biaxial

Capa T T FES () Espesores finales medifintg la inclusién
de la geomalla biaxial (cm)

Concreto Asfaltico 9 9
Base granular 20 20
Subbase granular 45 17
Altura total (cm) 74 46
Reduccién (cm) 28

Reduccién adoptada(cm) 20

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se describen los criterios de disefio generales que debe cumplir
la estructura de pavimento, con la correspondiente modelacion de la
estructura usando el software BISAR 3.0 de la Shell.

4.3 Analisis elastico multicapa

Con el fin de verificar los espesores de las capas de la estructura a disefiar, a
continuacion, se realiza un analisis elastico multicapa, utilizando el programa
desarrollado por la SHELL (BISAR 3.0), programa que calcula los esfuerzos y
deformaciones maximas que una rueda doble colocada en la superficie
produce en los niveles de interface de un sistema elastico multicapa,
constituido por cada una de las capas, caracterizadas por el espesor, médulo de
elasticidad y relacion de Poisson.

Se debe verificar: Valor de servicio < Valor admisible

4.3.1 Cargas aplicadas

Eje Estandar: 80 kN (8.2t) de peso total, 40kN (4.1t) por extremo del eje, 2
llantas en cada extremo.

Radio de Carga = 10,8 cm
Separacion entre Llantas = 32,4cm

Presién de Contacto = 5,6 kg/cm?

4.3.2 Criterios de disefios de estructuras de pavimentos flexibles — valores
admisibles

A continuacién, se presentan los criterios de verificacion utilizados para el
disefio de las estructuras de pavimento.

4.3.2.1 Deformacion radial admisible de traccion en la base de la capa asfaltica
er adm criterio de la Shell
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De acuerdo con el criterio de la Shell la ley de comportamiento de la
deformacion radial de traccion en la base de la capa asfaltica es la siguiente:

Sradm=(0, 856Vb+1 .08)E1'0'36(N/K)'0'20

Donde:

Vb =11,0%

E: = 2,00x10° N/m? Moébdulo concreto asfaltico

Ndis= Transito de disefio expresado en Ejes de 8,2 ton cd/pd.

K;=10,0

4.3.2.2 Deformacién vertical admisible por compresion sobre la

subrasante eZ adm criterio de la Shell

El criterio de la Shell o ley de comportamiento de la deformacion vertical
admisible de compresion sobre la subrasante estd en funciéon de la
confiabilidad:

€Zadm = 2,1 E-02 * N9% (85% de confiabilidad)

Ndis= Transito de disefio expresado en Ejes de 8,2 ton cd/pd.

4.3.2.3 Esfuerzo vertical de compresién admisible sobre la subrasante, oz
adm.

El esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante se determina
de acuerdo a los criterios de Dormon - Kerhoven y la CRR de Bélgica, los
cuales son los siguientes:

e Criterio de Dormon — Kerhoven.

Donde:
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Ndis= Transito de disefio expresado en Ejes de 8,2 ton cd/pd.

Esun = M6dulo de elasticidad de la subrasante; Kg/cm?

o Criterio de la CRR de Bélgica

0Zaam=((0,9607 CBR2)/(N°2%) ); Kg/cm?
Doénde:

Ndis= Transito de disefio expresado en Ejes de 8,2 ton cd/pd.

CBR= Valore del CBR de disenio de la subrasante; %

4.3.2.4 Deflexiéon admisible del modelo estructural
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Para la determinacion de la deflexion admisible se utilizo el criterio de Yang H.

Huang.
Aaam= 26,32202 N0-2438, mm

Donde:

Ndis= Transito de disefio expresado en Ejes de 8,2 ton cd/pd.

Aaam= Deflexion admisible del modelo estructural

En el anexo 5 se muestran las tablas resumen de comparacién de valores de
servicio versus los valores admisibles, y en el anexo 4 se presentan los reportes
de las modelaciones de la estructura de pavimento, modelados mediante el

programa BISAR 3.0 de la Shell.
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5 DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIiGIDO

Después de capturar toda la informacion referente a las condiciones climaticas,
niveles de transito, condiciones de resistencia del suelo de la subrasante y
caracteristicas de los materiales definidos para cada una de las capas, se disefia
la alternativa de estructura del pavimento rigido de la via en estudio.

5.1 Método AASHTO para disefio de pavimentos rigidos

La metodologia AASHTO considera la vida util de un pavimento relacionada
con el nimero de repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes
de llegar a las condiciones de servicio final predeterminadas para el
pavimento. El método AASHTO utiliza en su formulacion el namero de
repeticiones esperadas de carga de Ejes Equivalentes, es decir, transforma los
Ejes de Pesos Normales de los vehiculos que circularan por la via, en Ejes
Sencillos Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton) también conocidos como ESAL'’s.

En este método y disefio de estructura de pavimento, se consideran los
siguientes parametros:

5.1.1 Parametros de disefo

5.1.1.1 Periodo de disefio, (n)
Se desarrolla el disefio del pavimento para un Periodo de disefio: N = 20 afios.

5.1.1.2 Transito de disefio, (Ndis)

2 279 395 ejes equivalentes a 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio

5.1.1.3 Nivel de confiabilidad, (R)

Por las caracteristicas del proyecto, se considera un nivel de Confiabilidad del
85%.

5.1.1.4 Desviacién Normal Estandar, (Z,)
Para un nivel de confiabilidad del 85%, se obtiene una desviacién normal

estandar de -1,037.
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5.1.1.5 Error normal combinado, (So)
Para un pavimento rigido nuevo, se toma un error normal combinado de 0.35.

5.1.1.6 Nivel de Serviciabilidad inicial, (Po)
Se parte de un valor inicial de 4.5.

5.1.1.7 Nivel de Serviciabilidad final, (Pt)
El valor donde ocurre la falla de 2.0.

5.1.1.8 Diferencia en el nivel de Serviciabilidad, (AIPS)
Serviciabilidad inicial Po= 4,5 y una Serviciabilidad final P, = 2,0, obteniéndose
una diferencia del nivel de Serviciabilidad AIPS =4,5-2,0=2,5

5.1.1.9 Resistencia de la subrasante, (Mr, K)
Mobdulo resiliente de la subrasante, (Mr)

Para una capacidad de soporte expresada en términos de CBR y de acuerdo con
la ecuacion recomendada por la AASHTO para materiales se tiene:

Mr [Ib/pulg?] = 2555 * CBR*%* (%)

Modbdulo de reaccidén de la subrasante, (K)

K gg/en’ = 0,25 + 5,15 * Log(CBR %)
K [pci] = 36,05 k[kg/cm3]

Tabla 15. Caracteristicas de resistencia de la subrasante para el disefio de pavimento

Unidad de disefio 1
Abscisa inicio kO+000
Abscisa fin K0+096
CBR (%) 3.10
Mr (Kg/cm?) 363
Mr (Ib(pulg?) 5271
Mr (N/m?) 3.63E+07
Mr (MPa) 36.3
K (Kg/cm?3) 2.78
K (Ib/pulg?) 100.4
K (MPa/m) 27.8

Fuente: Elaboracion propia

/
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5.1.1.10 Caracteristicas del concreto, (Sc, Ec)

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefilo de un
pavimento de concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida ttil:

Modulo de ruptura del concreto Mr (Sc, resistencia a la flexion)
Sc = 0.8 (f'c)®’ : resistencia a la compresion del concreto (MPa)

Debido al tipo de nivel de transito (NT-2), se plantea moédulo de rotura
minimo de 4.0 MPa (582.9 Ib/pulg?)

4.0 MPa= 0.8*(f"¢c)"®
f’c = (4.0/0.8)?
f'c = 25.0 MPa, 255 Kg/cm?, 3643 Ib/pulg?.

Modulo de elasticidad del concreto: como no se conoce el tipo de materiales a
empelar en la mezcla, se emplea la siguiente ecuacion:

Ec = 12500(f'c) ®Sresistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

Ec =199 613 kg/cm?, 2°851 613 Ib/pulg?

5.1.1.11 Transferencia de cargas, (J)

Se adopta un valor de 2.8, para losas en concreto simple con mecanismos de
transferencia de carga y bermas de concreto.

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de
transmitir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes con el objeto de
minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento,
mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor sera el comportamiento de
las losas del pavimento. En este caso se proyecta la transferencia de carga por
barras de transferencia de carga o dovelas.

El Coeficiente de transferencia de carga considera el esfuerzo de transferencia a
través de la junta o grieta.
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Esquema 5. Efecto del mecanismo de transferencia de carga.

Junta 0% efectiva

"La carga 'a soporfa
una sola Losa™

Junta 100% efectiva -" !

"La carga !a soporfan ______.--' —_ __-1‘__-

enire las dos Losas” e = ﬂ Ax/2
N —

5.1.1.12 Caracteristicas de la subbase granular

Se deberd instalar una subbase granular con CBR > 30% compactada al 95% de
su peso seco volumétrico maximo. Teniendo en cuenta el niveles de transito
“NT-2", el valor minimo de CBR exigido para el material de subbase granular
es del 30%, el cual segtin la AASHTO tiene un modulo de elasticidad de 15.157
Ib/pulg?, 1.061 Kg/cm? o 104 MPa.

5.1.1.13 Factor de pérdida de soporte, (Ls)

Con el tipo de material de subbase granular se tiene un valor de Ls = 1.5.

5.1.1.14 Modulo de reaccion del Conjunto (Ke)

Utilizando el programa ASMOD desarrollado por el Ing. Giovanni Edgar
Rincén Ochoa, programa que a partir del médulo Resiliente de la subrasante,
modulo de reaccion de la subrasante, espesor de la subbase granular, médulo
dinamico de la subbase granular, espesor estimado de la losa de concreto,
pérdida de soporte, se obtiene el moédulo de reaccién efectivo conjunto
estructural subbase granular subrasante, se supone un espesor de la losa de 9
pulg. El espesor de la subbase granular se estima de 15 cm.
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Tabla 16. Valores iniciales y de disefio.
Moédulo de rotura del concreto, Sc

Sc (f’c en MPa) 0.8 (f'¢)°s
f’c (Kg/cm?) 255

Mobdulo de elasticidad del concreto
Ec 12500 (f'¢)*s

CBR Subbase granular (%) 30

CBR Subrasante (%) 3.1
Mr (kg/cm?)
Mr (Ib/pulg?)
Mr (MPa)

K (Kg/cm?)

K (Ib/pulg?)
K (MPa/m)

Fuente: El estudio

Se procede a calcular el modulo de reaccion efectivo de la subrasante (kep) de
acuerdo al espesor asumido de subbase, médulo de reaccién de la subrasante,
espesor estimado de la losa de concreto, y el factor de pérdida de soporte,
obteniendo en K de 35.7 Ib/pulg?. Ver anexo 6.

5.1.1.15 Coeficiente de drenaje, Cd

De acuerdo con la Tabla 17 y a las condiciones climaticas de la zona del
proyecto, se adopta la calidad de drenaje para la subbase granular en este caso
como pobre, para el cual el coeficiente de drenaje, Cd = 0,8
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. Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a
Calidad de ar >
T grados de humedad proxima a la saturacion _
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Buena 1.20-1.15 1.25-1.10 1.10 - 1.00 1.00
Aceptable 1.15-1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70
Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, Washington D.C., 1993. P.
I1-26.
5.1.1.16 Espesor de la losa de concreto

Reemplazando las variables de los numerales anteriores en la ecuacion basica
de disefio (Ecuacion 2), se obtiene un espesor de la losa de concreto el cual se
toma teniendo en cuenta el transito de diseno, las caracteristicas del concreto,
y los coeficientes de drenaje, entre otros.

Ecuacién 2. Ecuacion AASHTO pavimentos rigidos

AIPS
0‘{4«—15} Sccd (D7 ~1.132)
log (N)=Zr x So + 7.35 xlog(D +1)-0.06 + —=—""—-""- 1 (422 — 0.32 P, ) x log — - -
. 1.624 x 10" (
846 ~
(D +1) 215.63 I D*” 77( lEi't;s
Lk ’ )
Donde:
N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio.
Z,: Desviacién normal estandar.
8,2 Error normal combinado de la prevision del transito y del comportamiento.
AIPs: Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial P, y final P,.
Pi: Serviciabilidad final.
Sec: Médulo de rotura del concreto a la flexo traccion a los 28 dias, Ib/pulgz.
Ec: Madulo de elasticidad del concreto, Ib/pulg”.
Cd: Coeficiente de drenaje.
J: Coeficiente de transmision de carga en las juntas.
k: Modulo de reaccion del conjunto sobre la cual se apoya la losa de concreto, \b/pulgs.
D: Espesor de la losa de concreto, pulgadas.

Para el andlisis por el método de la AASHTO-93, se utiliza la interfaz para la
solucion del método, compilada por el Ing. MSc. Luis Ricardo Vasquez, en el
anexo 7, se presenta el calculo del SN requerido.

/
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Nivel de confianza, R 85%
Desviacion estandar. So 0.35
Nivel de serviciabilidad inicial, Py 4.5
Nivel de serviciabilidad final, Pt 2
Transito de disefio, Ejes Equiv a 8.2 ton cd/pd 2279 395
Moédulo de elasticidad del concreto Ec, Lb/pulg? 2851613
Modulo de rotura del concreto Sc, Lb/pulg? 582.9
Coeficiente de trasferencia de carga, | 2.8
Coeficiente de drenaje, Cd 0.8

K efectivo 35.7
Espesor de la losa D, pulg 8.8
Espesor de la losa D, cm 22.3
Espesor de la losa recomendado D, cm 23

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra el resumen de los espesores de los espesores
obtenidos por la metodologia de disefio de pavimentos por la metodologia
AASHTO.

Tabla 19. Espesores de la estructura rigida metodologia AASHTO.

SIMBOLO | CODIGO MATERIAL ESIC’IGITOI
Losa de Concreto hidraulico
concreto MR 4.0 MPa K
INV 500-22
Sub Base Granular SBG-50
SBG-50 INV 320-22 CBR > 30% 15

Fuente: El estudio

5.2 Célculo de esfuerzos y deflexiones de la losa

Para el disefio de la losa de concreto, se calculan los esfuerzos y las deflexiones
en el borde, en el interior y en la esquina de la losa, utilizando las expresiones
utilizadas para el chequeo de los esfuerzos y deflexiones expuestas en la
mecanica de pavimentos rigidos, los cuales se relacionan a continuacién, y
tomando como carga de andlisis la correspondiente al eje de camidén rigido
tipo C2G de 11 toneladas en el simple y como carga aplicada sobre la losa la
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correspondiente a 5,5 toneladas, con un radio de carga de 17,68 cm, y una
presion de contacto de 5,6 kg/cm?.

5.2.1 Formulacion para el chequeo de los esfuerzos y deflexiones de la losa

5.2.1.1 Esfuerzos debidos a las cargas del transito

e Esfuerzo de tension en la esquina de la losa, o.
0.6
aﬁ) ]
!

o. = Esfuerzo de tension en la esquina de la losa, Lb/pulg?®
h = Espesor de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lb

1 = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

) 0.25
7| Eh
12(1- 4 k

|1 = Radio de rigidez relativa en pulgadas.

E= Modulo de elasticidad del concreto en libras/pulg?.
h= Espesor de la losa en pulgadas.

1= Relacion de Poisson del concreto.

k= Moédulo de reaccion de la subrasante en libras/pulg®.

3P
o, =—

e hz

Donde:

Donde:

e Esfuerzo de tension en el interior de la losa, o;

o, = ‘{).316£2 4xLog(i +1.069
h b

Donde:
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o; = Esfuerzo de tension en el interior de la losa, Lb/pulg?
P = Carga aplicada, Lb

h = Espesor de la losa, pulg

|1 = Radio de rigidez relativa, pulg

-
b=(L.6a>+1)>—0.675h g 11 794m

b=a Sia=>1.724h
a = Radio del area cargada, pulg

e Esfuerzo de tensién en el borde de la losa, oy
o, = 0.572;2[4105;(2] + 0.359}
h

Donde:

oy = Esfuerzo de tension en el borde de la losa, Lb/pulg?
P = Carga aplicada, Lb

h = Espesor de la losa, pulg

|1 = Radio de rigidez relativa, pulg

b=(1.6a% + 1*}? —0.675h
Si a<1.724h

b=a Sia>1.724h
a = Radio del area cargada, pulg

5.2.1.2 Deflexiones en pavimentos rigidos por accion del transito

e Deflexiones en esquina de la losa. A.
A =L 0.sg Y2
N l

A.= Deflexion en la esquina de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lb

1 = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Mddulo de reaccion de la subrasante, Ib/pulg?

Donde:
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e Deflexion en el borde de la losa, Ay

a, = 24138 1—0.82(EJ
K /

Donde:

A, = Deflexion en el borde de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lb

|1 = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Md6dulo de reaccion de la subrasante, 1b/pulg?

e Deflexion en el interior de la losa, A;

2
A=t s L Liz[ij—0.673 [ﬁj
RK1*| T 2x |2 /

Donde:

A; = Deflexion en el interior de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lb

|1 = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Modulo de reaccion de la subrasante, Ib/pulg?

5.2.2 Chequeo de los esfuerzos y deflexiones de la losa

5.2.2.1 Chequeo de esfuerzos en la losa de concreto

El resumen del calculo de los esfuerzos de tension en la losa de concreto, se
presenta en el anexo 8 y de la informacién contenida en este se aprecia que los
esfuerzos actuantes de tensién en la losa son menores al esfuerzo a la
flexotraccion del concreto de las alternativas analizadas por la AASHTO, por lo
tanto, la losa esta bien disenada.

Los resultados permiten apreciar que el punto mas débil de la losa es el borde
por la magnitud de la de los esfuerzos actuantes lo cual se puede traducir en
fracturas si los esfuerzos actuantes son mayores a los admisibles.
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SRENIN) Chequeo de deflexiones en la losa de concreto

El resumen del calculo de las deflexiones en la losa de concreto, se presenta en
el anexo 9. Y los resultados permiten apreciar que el punto mas débil de la losa
son las esquinas por las magnitudes de la deflexion, lo cual se puede traducir
en fracturas si los esfuerzos actuantes son mayores a los admisibles. Se debe
verificar mediante ensayos de modulo de rotura de vigas prismaticas la
deflexion méaxima permitida por el concreto que se use en obra, en todo caso,
se espera que las deflexiones en estos puntos sean asumidas por las barras de
transferencia de carga de las losas, (ver Esquema 35).

5.3 Dimensiones de la losa y elementos de transferencia de carga

5.3.1 Dimensiones de la losa

Para el dimensionamiento de la losa de concreto, se tiene dos criterios
importantes los cuales son:

e C(Criterio del Espesor:
L=25D

e C(Criterio de la AASHTO:
L=1.25 A

Aplicando los criterios descritos anteriormente, se obtienen las siguientes
dimensiones maximas de la losa.

Tabla 20. Dimensiones maximas de la losa.

Espesor de la losa, e, (m) 0.23
Longitud de la losa (m), 575
Criterio 1, L=25%e )
Ancho de la losa 46
(A=L/1.25) )
Longitud maxima segn AASHTO - 93, (m) 4.5
Ancho maximo segun longitud maxima segan AASHTO-93, (m) 3.6
Ancho de la losa segiin ancho de calzada tipico, (m) 3.0
Longitud maxima de la losa segin ancho de calzada tipico, (m) 3.75

Fuente: El estudio.

Para anchos de calzada diferentes a 6.0m, se recomienda implementar las
siguientes dimensiones de losa segtin el ancho de la calzada.
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Tabla 21. Dimensiones de la losa segin ancho de la calzada.

Ancho de calzada, (C), m 5.0(15.2154(56|58|60(62(64(/66|68|7.0[7.2

Ancho de carril, (A=C/2), m 25(26|2.7(28(29(3.0|3.1(3.2|3.3|3.4|3.5|3.6

Longitud de la losa, (L=1.25*A), m |3.1(3.2(3.3|3.5|3.6(3.7|3.8|4.0(4.1[42|4.3|4.5

Fuente: El estudio.

Calculo de los pasadores: para losas de 23 cm de espesor, entrando con este
valor se tiene:

Tabla 22. Requisitos minimos para las dovelas en las juntas.

ESPESOR DE LA LOSA, DIJ?,“AESL%%EEL LONGITUD SEPARACION ENTRE
(mm) TOTAL, (mm) CENTROS, (mm)
mm pulgadas

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

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE - ICPC. Manual de disefio de pavimento de
concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito. Bogota D.C.

e Diametro del pasador liso = 1 1/8 pulg
e Longitud del pasador = 400 mm
e Separacion entre centros = 300 mm

Calculo de las barras de anclaje: para losas de 23 cm de espesor, entrando a la
siguiente tabla tenemos:
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Tabla 23. Recomendacion para las barras de anclaje

E SPESOR] BARRAS DE ¢ 9.5 mm (3/8") BARRAS DE ¢ 12.7 mm (1/27) BARRAS DE ¢ 15.9 mm (5/87)
DE LA Separacion entre barras, m Separacion entre barras, m Separacion entre barras, m
LOSA, cm L°"f:§f':|“°- Camil de | Carnl de | Carril de Lmrﬁ:];“°~ Carril de | Carril de | Carmil de '-°:?r'1:”"- Carmil de | Camil de | Carril de
3.05m 3.35m 3.65m 305m 3.35m 3.65m 3.05m 335m 365m
Acero de fy = 187.5 MPa (40,000 Ib/pulg?)
15.0 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 120 1.20
17.5 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20
20.0 450 0.60 0.55 0.50 600 1.05 1.00 0.90 700 1.20 1.20 1.20
225 0.55 0.50 0.45 0.95 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 Ib/pulg®)
15.0 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
20.0 650 0.80 0.80 0.75 850 1.20 1.20 1.20 1000 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
25.0 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE - ICPC. Manual de disefio de pavimento de
concreto para vias con bajos, medios y altos voliumenes de transito. Bogota D.C.

Se adoptan los siguientes valores:

Diametro de la barra = 5" 0 12.7 mm.
Acero de f'y = 60 000 lb/pulg?.
Longitud de la barra = 850 mm.
Separacion entre centros = 1.2 m.

5.4 Disefio y construccion de las juntas

Las juntas del pavimento rigido van a ser las responsables del control del
agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y
su calidad de servicio en los mas altos niveles al menor costo anual.

Ademas, las juntas cumplen funciones mas especificas, como lo son:

e El control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las
restricciones de contraccion combinandose con los efectos de pandeo 6 alabeo
de las losas, asi como las cargas del trafico.

e Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccién (por
ejemplo, los carriles de circulacion).

¢ Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

¢ Proveer una adecuada transferencia de carga.

e Darle forma al depésito para el sellado de la junta.

5.4.1 Tipos de juntas
Los tipos de juntas a usar en el pavimento rigido son las siguientes
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Junta de expansién ~Junta de expansion -,

Esquema 6. Tipos de juntas

[ ]

~

Junta longitudinal Junta transversal

:t Junwrsd t : ;
: transve Junta de i
e — I : expansion v

i Junta
. longitudinal

S Junta transversal

T Junta
Junta transversal
longitudinal .L

Fuente: INVIAS, Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos,
medios y altos volumenes de transito.

Esquema 7. Recomendaciones construccion de juntas.

SI RECOMENDABLE NO RECOMENDABLE
Junta de
L | expansién L 1
| l//' | |
/
, T -4
Junta ] b Al
longitudinal | ' 4\

Junta
longitudinal

LA K I

—4

Fuente: INVIAS, Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos,
medios y altos volimenes de transito.
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Las juntas longitudinales de contraccién cortando con disco en el concreto
endurecido o formando una ranura en el concreto fresco, de una manera muy
similar al caso de las juntas transversales de contraccion, sin embargo la
profundidad del corte o de la ranura debera ser de un tercio del espesor (D/3) y
el tiempo o el momento para hacer el corte inicial no es tan critico como en el
caso de las juntas transversales de contracciéon ya que el movimiento de
contraccion longitudinal no es tan grande como la contraccion transversal.

El corte de las juntas longitudinales debera realizarse antes de 48 horas y antes
de que cualquier equipo pesado o vehiculo circule sobre el pavimento. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones, como una fuerte caida en la temperatura
ambiente durante la primera o segunda noche, se pueden presentar
agrietamientos longitudinales mas temprano, por lo que es una buena practica
el realizar el corte tan pronto como sea pueda hacer.

5.4.2 Recomendaciones para el disefio de las juntas
Las siguientes recomendaciones de hacen para un correcto disefio de juntas:

e Evitar losas de forma irregular.

e La separacion maxima entre juntas transversales debera ser de 25 veces
el espesor 6 4.5 metros, la que sea menor.

e Mantener losas tan cuadradas como sea posible, ya que losas angostas y
largas tienden a agrietarse en mayor cantidad que las cuadradas.

e Todas las juntas de contraccion transversales, deberan ser continuas a
través de la guarnicion y tener una profundidad igual a 1/3 del espesor
del pavimento.

e En las juntas de aislamiento, el relleno debera ser a toda la profundidad
y extenderse por la guarnicion.

e Si no se cuenta con guarniciones, las juntas longitudinales deberan
amarrarse con barras de amarre.

e Ajustes menores en la ubicacion de las juntas, desplazando o inclinando
algunas juntas para que coincidan con los pozos de visita o alcantarillas
mejoran el comportamiento del pavimento.

e Cuando el area pavimentada cuenta con estructuras de drenaje, colocar
las juntas de manera que coincidan con las estructuras.
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5.4.3 Sellado de las juntas

La ranura entre juntas debe sellarse, tanto para impedir la entrada de agua a la
Subrasante como para evitar la penetracion de cuerpos extrafios dentro de la
junta, como también evitar que se produzca el bombeo. Adicionalmente, el
sello mejora la calidad del rodamiento.

El material sellante ideal debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Ser impermeable.

e Deformarse sin rotura, de acuerdo con los movimientos que ocurran
en la junta.

e Recuperar su forma original después de repeticiones ciclicas de la
deformacion.

e Permanecer en contacto con las caras de la junta.

e No fluir con la gravedad.

e No reblandecerse excesivamente a las mayores temperaturas de
servicio.

e No endurecerse ni notarse quebradizo a temperaturas bajas de
servicio.

e No perder sus cualidades con la edad ni con la accién del medio.

e Resistir al ataque quimico.

5.4.4 Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura de la junta debera ser limpiada a fondo de
compuestos de curado, residuos, natas y cualquier otro material ajeno. La
limpieza de las caras de la junta afecta directamente la adherencia del sellante
al concreto. Una limpieza pobre reduce la adherencia del sellador a la interface
con la junta, lo que reduce significativamente la efectividad del sellador. Por lo
tanto, la correcta limpieza es esencial para obtener una superficie de junta que
no perjudicara el lazo o adhesion con el sellador. La limpieza se puede hacer
con sand-blast, agua, aire a presion, cepillado de alambre o de varias otras
maneras, esto dependiendo de las condiciones de la junta y las
recomendaciones del fabricante del sellador.

Tipos de sellantes

1. Masillas: Compuestas por un liquido viscoso (asfalto) al cual se
adicionan materiales llenantes, como fibras de asbesto.
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2. Sellantes Termoplasticos: EL GRAYDIN EE, y el GRAYDIN ASCAS
IMPERSEL.

3. Sellantes de curado Quimico: SIKAFLEX-T 68 y el COLMA JOINT SEALER,
ambos de Sika.

En general, segin los equipos de construccién con los que se cuenten, se
recomienda implementar los procesos constructivos descritos en las
especiaciones generales de construccién de carreteras del INVIAS, en el
Articulo INV-500-22.

5.5 Modelo estructural del pavimento rigido

A continuacion, se presenta el modelo estructural de las losas de pavimento
rigido, el cual muestra el dimensionamiento de los diferentes elementos.

Esquema 8. Modelo estructural de las losas de pavimento rigido

longitud

de losa [ Espesor del material

|_ de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

#——— Subrasante

V7| Espesor delosa

Barras pasajuntas o dovelas

Fuente: INVIAS, Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos,
medios y altos voliumenes de transito.

- Concreto tipo: 4.0 MPa
- Espesor de la losa: 23 cm.
- Material de soporte tipo: Subbase granular CBR > 30%, clase B

- Espesor material de soporte: 15 cm
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- Barras pasajuntas o dovelas: D=1 1/8 pulg lisa, longitud de 40 cm,
separadas cada 30 cm, engrasadas en una de
sus puntas.

- Barras de amarre: D=V Pulg, longitud 85 cm, separadas cada 120
cm.

- Berma: Se garantizara por sardineles de confinamiento
o losas contiguas que se encuentren en buen
estado.

El ancho de la losa no debera ser mayor a 4.5 m por ningin motivo, en caso de
requerirse mayores anchos, se deberd optar por construir en la calzada tres
losas en sentido longitudinal, sin exceder un largo de 1.25 veces el ancho de la
losa. Los anchos y longitudes de la losa segin el ancho de la calzada pueden
ser consultados en la Tabla 21.
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6 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y RECOMENDACIONES
CONSTRUCTIVAS

La estructura de pavimento debera realizarse con la normatividad vigente del
INVIAS (especificaciones 2022), los materiales que se empleen deberan cumplir
con las especificaciones que se presentan a continuacion que son
correspondientes a un nivel de transito NT1 - Clase C y aplican para los caso
de estructuras de pavimentos flexibles, y materiales con nivel de transito NT2 -
Clase B para estructuras de pavimento rigido, especificaciones generales de
construccion de carreteras que pueden ser descargadas de la pagina WEB del
INVIAS.

6.1 Subbase Granular INV E 320 — 22 - Base Granular INV E 330 -22

Se presentan especificaciones técnicas y recomendaciones generales para la
instalacion de estos materiales como se observa:

Tabla 24. Requisitos de los agregados para subbases granulares INVIAS 2022.

Subbase granular
Caracteristica Norma de ! 9
ensayo INV | ClaseA | ClaseB | ClaseC
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%6): E-218 |
- 500 revoluciones 50 50 50
Dergr_“adaclon por abrasion en el equipo Micre-Deval, E-238 30 35 _
maximo (%) | | Ji.a
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%). (Nota):
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio B 18 | 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%). E-125 2 | 2% 25
indice de Plasticidad, maximo (%6). E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%). E-211 2 S 2
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado dg la densidad seca medldo en un:a E.148 40 10 30
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minimo.

Mota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquiera de los dos sulfates indicados.

Fuente: Articulo 320-22 INVIAS
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Subbase granular
Caracteristi Norma de :
ensayo INV Clase A Clase B | ClaseC
Dureaza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%&): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50
De'gfadamon por abrasion en el equipo Micro-Deval, E£.938 30 an i
moamo(%e). [ | i
Durabilidad (O)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%). (Nota):
- Sulfato de sodio £-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 R TS 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%). E-125 25 26 25
indice de Plasticidad, méximo (%a). E-125y E-126 6 B 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%5). 21 2 S 2
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado dg la densidad rseca, medld_o en u_r:a E-148 40 ap 30
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minimo.

Mota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualguiera de los dos sulfatos indicados.

Fuente: Articulo 330-22 INVIAS

Gradacion: la gradacion debe ajustarse a las siguientes bandas granulométricas
para cada caso:
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Tabla 26. Franja granulométrica subbase granular.

Tamiz (mm / U.S. Standard)

50,0 375 25,0 12,5 9.5 4,75 2,00 0,425 0,075
Tipo de ) , 1 o e
gradacion Nro. 4 | Nro.10 | Nro. 40 | Nro. 200
Pulgadas | Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada ro ro ro o
Pasa tamiz (%)

SBG-50 (Nota) 100 70—085 | B60—90 |45 —75 (40 —70 | 26 —565 |16 —40| 6 —25 | 2—15

SBG-33 (Nota) - 100 75 —95 |55 —85 |45 —75| 30—60 (20—45| 8—30 | 2—-15
Tolerancias en
produccion

la férmula 0% 7% 6 % 3%
de trabajo (=)

Nota: el numero indica el tamafio maximo, en milimetros, de las particulas en la gradacion empleada.

Fuente: Articulo 320-22 INVIAS.

Tabla 27. Franja granulométrica base granular.

Tamiz (mm / U.S. Standard)

37,5 25,0 19,0 9,5 4,75 2,00 0,425 0,075
Tipo de gradacién 1
PO Ees Pul;; zdas PuI;a 0 Puf;: 4 Pu?;z 4o | Nro.4 | Nro.10 | Nro.40 | Nro.200
Pasa tamiz (%)
Bases granulares de gradacion gruesa
BG-40 100 75 —100| 65 —90 | 46 —68 | 30 — 50 |16 —32| 7—20 0—9
BG-27 - 100 7 —100 | 52—78 | 35—58 |20— 40| 8—22 0—9
Bases granulares de gradacion fina
BG-38 100 70—100| 60 —90 | 456 —75 | 30 —60 |20— 45| 10—30 | 6—15
BG-25 - 100 f0—100 | 50 —80 | 35 —65 (20—45| 10— 30 | 5—15
Tolerancias en
produccion sobre la 0 % 7% 6% 3%
formula de trabajo (z)

Fuente: Articulo 330-22 INVIAS.

El material se colocara y se extenderd en capas de 15 cm, el espesor de
cada capa y el numero de pasadas para lograr la compactacion adecuada
se realizaran de acuerdo al equipo que emplee el constructor.

El material se debera humedecer hasta obtener un contenido de
humedad proéximo al 6ptimo, se debera compactar hasta obtener el
porcentaje ideal de la densidad seca maxima del ensayo de Proctor
modificado, para base este porcentaje debe ser 98% y para subbase de
95%.
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Los materiales para la construccion deberan ser extraidos de canteras y/o
depésitos aluviales previamente estudiados y aceptados por la
interventoria, y se recomienda hacer controles de calidad de material
continuos con el fin de garantizar la funcionalidad de estos.

Para proteger los materiales al contacto con el agua, se recomienda
emplear materiales granulares con porcentajes bajos en el contenido de
finos (pasa malla 200), baja plasticidad.

La base y subbase tendra una densidad uniforme en toda su extension y
profundidad y ese requisito se observara de manera especial en las zonas
cercanas a las estructuras de confinamiento, sumideros, cajas de
inspeccion etc.
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6.2 Capa asfaltica: Mezcla densa en caliente MDC — 19. INV E 450 - 22

Tabla 28. Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacion

Caracteriztica

Codigo:
INE-DIPAV-195-05

Version: 01

Fecha: Sept 2025

Dursza, agregado gruszo (O}

Desgasts en la Maquina de Los Angeles, maxdmo (36).
(Nota 1)

- Capa de: rodadurafintermedia’base, 500 revoluciones
- Capa de: rodadurafintermadia’ass, 100 evoluciones

INV E-218

D25/36/35

87T

25/35/35

Degradacidn por abrasidn en el equipo Micro-Deval,
maximao (36):
- Capa de: rodadursfintermedia/base

INV E-238

25/30/30

20/25/25

Resistencia mecanica por el métedo dal 10% de finos,
capa de: rodadurafintermadia’bass

- Valor n 28co, minimeo (kM)

- Relacién himedo/saco, minima (%)

INV E-224

110/80/75
TETETE

Coeficients 0o pulimiento acelerad® Para rodadura,
minime.

INV E-232

45

45

Durabilidad (0)

Pé&rdidas an ensayd de Solidez en sulfato 08 magnesio,
agragades fing y grueso, maxime (36).

INV E-220

18

i8

Andliziz petrografico

Cuantifica los porcentajes relativos de los diferentss
minarales y las tipologias de rocas que componan &l
agregado (Mota 2).

ASTM C205

Reportar

Limpiaza, agregado grusso (F)

IMpurézas &n agregado grusso, Maximo (%),

INV E-237

05

0,5

05

Limpisza, gradacion combinada (F)

indice de Plasticidad, maxima (%).

INVE-125 8
INV E-128

NP

MNP

MNP

Equivalents da arana, minima (%)

INV E-1323

50

Valor 08 azul de metilena, maximao.

INV E-235

10

Geometria de las particulas, agregado grueso (F)

Particulas planas y alargadas, relacidn 5:1, maximo (36).

INV E-240

Caras fraCturadas, minimo (3):
- Una cara: rodadurafintermedia’base
- Do caraS: rodaduralintermedia’Dase

INV E-227

Geometria de las particulas, agregado fino (F)

Angularidad de ka fraccidn fina, método A, minimo (%&):
- Capa 0&: rodadurafintermedia’Dase

INV E-230

40/351/-

Adhesaividad {0)

Agregato grueso: cubrimiento de 10s agregados con
Materiales asfakicos on presencia del agua Nirviendo
(34).

INV E-T57

Agregado fino: adhesividad oo 103 ligantas bituminosos
a 105 agregados finos (Método Riedal-Webar), indice
IMENImae.

INV E-T74

B5/75/80
7O/~

Nota 1: 50 aceptan valores Superiores de desgasts Siempre y Ccuando ol valor de Micro-Deval 50 Cumpla; 85ta Nota no

résulta aplicable para transito NT1.

MNota 2: este ensayo 65 aplicable Gnicaments para transito NT3. El informe debe cuantificar los porcentajes relativos
de los diferentes minerales y las tipologias de rocas que componen & agregado, debs incluir advertencia sobro la
prasancia 06 Mingrales contaminantes, deletéreos, CON POSiDIES reactividades Qquimicas, iNestabies O Suscoptibles a
Cambios vOlumétricos. Debe indicar & grado de Meteorizacion O de alteracion del agregaddo, y la porosidad. Tamibién
debe incluir valores oe acidez y canja de particula con un concapto so0bre la adherencia con el asfalto y las emulsionss.

Fuente: Fuente: Articulo 450-22 INVIAS.
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Tabla 29. Proporcion maxima de arena natural en el agregado para mezclas asfalticas

en caliente de gradacion continua.

Proporcion de arena natural: porcentaje (%) de la masa
total del agregado combinado.

225

=15

Proporcion de arena natural: porcentaje (%) de la masa
total del agregado fino.

Fuente: Articulo 450-22 INVIAS.

Tabla 30. Porcion y requisitos del llenante mineral.

Proporcion de llenante mineral de aporte: (porcentaje (%) en
masa del llenante total)

- Capa de rodadura

- Capa intermedia

- Capa de base

Granulometria del llenante mineral de aporte:
- % que pasa tamiz de 1,18 mm (nro. 16)

- % que pasa tamiz de 0,600 mm (nro. 30) E-215
- % que pasa tamiz de 0,150 mm (nro. 100)
- % que pasa tamiz de 0,075 mm (nro. 200)
Densidad bulk (g/cm?). E-225
Vacios del llenante seco compactado (%). E-229 -

Fuente: Articulo 450-22 INVIAS.
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Tabla 32. Criterios de disefo de la mezcla asfaltica en caliente por el método Marshall.

Compactacion (golpes/cara) : 50 LTsi | 75(112) : 75
Estabilidad minima (N) 5000 (2?0020;;] 15 000
E-748 2'0 . 3‘5
Flujo (mm). (Nota 2) (E-800) 20—40 (3.0 — 20—30
(Mota 1) 5,3)
30—6,0
Relacion Estabilidad/Flujo (kN/mm) 20—40 45— -
9.0)
Vacios con aire Rodadura s 30—50 | 3050 | 30—50| 40—60
(Va) (%). (Nota Intermedia . 40—80 | 4070 | 40—70 40—860
3) Base NA | 5080 | 50—80 | 40—60
o los T. Méx. 38 mm m -
agregados T. Méx. 25 mm C 700 L0 14,0
minerales (VAM), | T, Méx. 19 mm L0 -
mme 09 |1 Méx 10 mm o :
Vacios llenos de asfalto (VFA) (%) E-799 65 — 80 \ 65 — 75 63— 75
Relacion Llenante/Ligante efectivo, E-700 N\ 12— 14
~_en peso
ﬁ Concentracién de llenante, valor .
xi E-745 critico
Evaluacién de propiedades de
empaquetamiento por el método -
Bailey
Espesor promedio de pelicula de ~
asfalto, minimo (pm) E-7a1 6

Nota 1: se debe usar la norma de ensayo INV E-800, en lugar de la INV E-748 cuando los agregados tengan un tamafio
maximo superior a veinticinco milimetros (26 mm) (1 pulgada). Los valores entre paréntesis corresponden a ensayos
efectuados, de acuerdo con la norma INV E-800.

Nota 2: para mezclas elaboradas con asfaltos modificados con polimeros, se puede aceptar un valor de flujo hasta de
cinco milimetros (5,0 mm). En cualquier caso, se debe cumplir el requisito establecido en la respectiva columna de la
tabla para la relacion Estabilidad/Flujo.

Nota 3: para bacheos en capas de cincuenta a setenta y cinco milimetros (50 mm — 76 mm) de espesor, se deben exigir
los requisitos de vacios con aire de «intermedia~ y para los de capas de mas de setenta y cinco milimetros (76 mm) se
deben exigir los requisitos para «base=. Si se llegase a efectuar un bacheo con mezcla asfaltica en caliente en espesor
mayor de setenta y cinco milimetros (76 mm) en una via cuyo transito de proyecto es NT1, se debe aplicar el criterio
de vacios con aire para las capas de «base» con transito NT2 (5 % — 8 %).

Fuente: Articulo 450-22 INVIAS.
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En el proceso del disefio y dosificacion de materiales para la mezcla
asfaltica se deberd emplear el método Marshall, el cual debe garantizar

que las propiedades intrinsecas de esta se encuentran en los siguientes
valores de acuerdo con la variable a analizar:

La temperatura de mezclado no debe ser menos a 120 °C.

Una vez terminada la base granular. se dispondra de un riego de liga de
tipo CRR 1 o CRR 2 de acuerdo con el articulo 421 del INVIAS. La
superficie de la base debe ser uniforme y para una mejor adhesion se
procederd a realizar una limpieza mediante barredoras o sopladoras
mecanicamente en sitios accesibles y escobas manuales donde estas no
puedan acceder.

La dosificacion del ligante sera definida por el Interventor. sobre la base
de las pruebas iniciales en obra. En condiciones normales. se
recomiendan dosificaciones del orden de doscientos a trescientos
gramos de ligante residual por metro cuadrado (200 a 300 g/m?).

No se abrira paso del transito en la superficie en que ha sido aplicado el
riego de liga. a menos que el interventor lo autorice.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El transito de disefio, exploracion geotécnica y condiciones ambientales
permitieron definir 1 unidad de disefio, la cual aplica para toda la longitud del
proyecto.

2. La exploraciéon geotécnica y condiciones ambientales permitieron
definir una (1) zona homogénea, la cual aplica para toda la longitud del
proyecto.

3. La exploracion geotécnica a partir de 1 apique permiti6é sectorizar y
resumir las propiedades propias de los materiales que conforman la estructura
de pavimento existente, ademas de la subrasante, las cuales se muestran de
manera resumida en la Tabla 33, y pueden ser consultados en el informe
geotécnico desarrollado para el proyecto.

Tabla 33. Caracteristicas de la subrasante

CBR CBR

ESPESOR
PROF. ANTESDE DESPUES |AASTHO PROP. EXPANSION
SECTOR DIRECCION APIQUE sucs MEDIA m INMERSION DE I % INDICE % PDC % o, ::;’::IAL
% INMERSION
Calle 26 entre
5 carrera 18 y 6 SM-5C 0.73 52 3.1 7.9 15.3 76 0.20 0.35
carrera 17

Fuente: Tabla 4 - Estudio geotécnico realizado por APP control Ingenieria SAS.

4. Para este caso, y considerando que Unicamente se dispone de un (1)
apique para la caracterizacion de la subrasante y la estructura del pavimento
existente, el espesor del material granular hallado en la exploracion (hasta 0,35
m) se tomara en caso de lograr aprovecharse como capa estructural como un
tfactor de seguridad en el comportamiento estructural del pavimento.

5. Los parametros de resistencia de la subrasante de disefio se muestra en la
siguiente tabla:
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Tabla 34. Caracteristicas de disefio de la subrasante por unida de disefio

Unidad de disefio 1
Abscisa inicio kO+000
Abscisa fin KO+096
CBR (%) 3.10
Mr (Kg/cm?) 363
Mr (Ib(pulg?) 5271
Mr (N/m?) 3.63E+07
Mr (MPa) 36.3
K (Kg/cm?3) 2.78
K (Ib/pulg?) 100.4
K (MPa/m) 27.8

Fuente: El estudio.

6. La estructura de pavimento debera disefarse y ejecutarse conforme a la
normatividad vigente del INVIAS (Especificaciones Generales de Construccién
de Carreteras, edicion 2022). Los materiales utilizados deberan cumplir con las
especificaciones técnicas correspondientes al nivel de transito NT2 — Clase B.
Estas especificaciones pueden ser consultadas y descargadas en la pagina web
oficial del INVIAS.

Z En la Tabla 35 se presentan las estructuras de pavimento flexible
analizadas en este informe, en negrita se resalta la estructura de pavimento
recomendada a implementar en el proyecto en caso de decidirse implementar
una estructura en pavimento flexible.

8. Debido a que las exploraciones de campo son puntuales, en caso de
encontrar suelos con capacidades de soporte evidentemente menores a las
consideradas, se deberan realizar las labores de mejoramiento en campo a
juicio del profesional responsable de la obra e interventoria.
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Tabla 35. Resumen alternativas analizadas pavimento flexible
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ai mi E (MPa) n

Carpeta asfaltica 0.37 - 2170 0.35
Base granular 0.13 1.0 192 0.40
Subbase granular 0.11 0.80 104 0.40
Subrasante 36.1 0.45
Nivel de confianza, R 85%
Desviacién estandar. So 0.45

Nivel de serviciabilidad inicial, P 4.2

Nivel de serviciabilidad final, Pt 2.0
Transito de disefio, Ejes Equiv a 8.2 ton cd/pd 1028242

CBR subrasante saturada, % 3.10

MR de diseiio, MPa 36.3

ALTERNATIVA, e (cm)

SIMBOLO CODIGO MATERIAL 1 2
Mezcla Densa en Caliente
MDG INV 450-22 8 7
Base Granular
PUaSS INV 330-22 L 2
Sub Base Granular

SBG-50 INV 320-22 55 45
Espesor de la estructura (cm) 78 74
Cumple criterio AASHTO SI S1
Notas:

1- Espesores en cm.
2- En negrita estructura recomendada

RESUMEN VALORES DE DISENO

AASHTO

SN Requerido

3.63

SN Aportado

3.84

3.89

RESUMEN PORCENTAJES DE
CONSUMO REVISION RACIONAL

Deformacién radial admisible por traccién en la base de la carpeta asfaltica 83.2 76.2
Deformacién vertical admisible por compresioén sobre la subrasante 58.7 60.9
Esfuerzo vertical admisible de compresién D-K 29.6 30.7

sobre la subrsante CRR| 92.2 95.5
Deflexién admisible del modelo estructural 86.9 82.6
Fuente: El estudio

9. En La Tabla 36 se presentan las estructuras de pavimento rigido

analizadas en este informe, en negrita se resalta la estructura de pavimento
recomendada a implementar en el proyecto en caso de decidirse implementar

una estructura en pavimento rigido.

/
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Tabla 36. Espesores de la estructura rigida metodologia AASHTO.

SIMBOLO | CODIGO MATERIAL ESIC):OI
Losa de Concreto hidraulico
concreto MR 4.0 MPa 23
INV 500-22
Sub Base Granular SBG-50
SBG-50 INV 320-22 CBR > 30% 15

Fuente: El estudio

Esquema 9. Modelo estructural de las losas de pavimento rigido

longitud

de losa — Espesor del material

| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

+——— Subrasante

W-:ii:"| Espesor delosa

Barras pasajuntas o dovelas

Fuente: INVIAS, Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos,
medios y altos volumenes de transito.

- Concreto tipo: 4.0 MPa
- Espesor de la losa: 23 cm.
- Material de soporte tipo: Subbase granular CBR > 30%, clase B.

- Espesor material de soporte: 15 cm

- Barras pasajuntas o dovelas: D= 11/8 pulg lisa, longitud de 40 cm, separadas
cada 30 cm, engrasadas en una de sus puntas.

- Barras de amarre: D=Y2 Pulg, longitud 85 cm, separadas cada 120
cm.
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- Berma: Se garantizara por sardineles de confinamiento
o losas contiguas que se encuentren en buen
estado.

10.  Si las condiciones de desarrollo de la vida 1til de la estructura cambian,
se deberan recalcular los espesores de refuerzo a que haya lugar.

11. En la Tabla 37 se presenta un andlisis econémico de estas alternativas
segun descripcion y precios de items de precios unitarios de la gobernaciéon de
Boyaca del afio 2025, donde se presenta el valor por metro cuadrado de
estructura.

Tabla 37. Evaluacién econémica de alternativas.

Valor Unitario Alt Alt Alt flexible -[ Alt
MATERJAL $ Unidad flexible 1 | flexible 2 | Reforzada | rigida
Mezcla Densa en Caliente 1127227.78 m° 8 9 9 0
Base Granular 145808.19 m> 15 20 20 0
Sub Base Granular 140355.91 m? 55 45 23 15
Mejoramiento subrasante con atirmado 106587.96 m° 0 0 0 0
Losa MR39 998846.54 m> 0 0 0 0
Losa MR40 1006494.42 m> 0 0 0 23
Imprimacién 4913.16 m? 1 1 1 0
Geomalla 24961 m? 0 0 1 0
Adoquin en concreto, e=8cm 129473.04 m? 0 0 0 0
Altura excavaciéon 33952.53 m> 78 74 54 38
Acero f'y=280 MPa 6843.45 Kg 0 0 0 1.32
Acero f'y=420 MPa 7675.05 Kg 0 0 0 2.89
Transporte materiales asfalticos*** 3452.4 m®/Km 8 9 9 0
Transporte materiales granulares*** 2765.1 m’/Km 70 65 45 15
Costo inicial (en miles de pesos)| $/m? 273.7 274.4 251.2 306.6
Porcentaje considerado para rehabilitaciéon % 70 70 71 0
Costo considerado para rehabilitacion| §/m? 191.6 192.1 175.9 0.0
Afio de rehabilitacién| afio 10 10 10 0
Tasa de descuento anual** 9 9 9 9
Valor Presente Rehabilitacion| §/m? 80.9 81.1 74.3 0.0
Total Valor presente neto (en miles de pesos)| §/m? 354.7 355.5 325.5 306.6

Nota:

* Valor de la excavacion por efectos de la altura total de la estructura

** Tasa Social de Descuento recomendada por el DNP para proyectos de inversiéon publica
*** Distancia de acarreo materiales asfalticos 24 Km (Planta EVM)

**** Distancia de acarreo materiales granulares 24 Km (Planta EVM)

Fuente: El estudio

12. De la Tabla 37 se puede concluir que la alternativa de menor costo presente
neto evaluado a periodo de andlisis de 20 afos corresponde a la alternativa de
pavimento rigido, pero presenta costos iniciales mayores para su implementacion
comparandola con alternativas de pavimentos flexibles, no obstante y teniendo en
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cuenta el componente econdmico y técnico del proyecto,
implementacion de la alternativa pavimento flexible reforzada con geomalla biaxial
(Ver Esquema 11), que presenta ventajas en cuanto a menores restricciones en la
profundidad de implantacion del pavimento por interaccion con redes de servicios
publicos como alcantarillados existentes, estructura que adicionalmente presenta
ventajas economicas frente a otras alternativas.

13.
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se recomienda la

A continuacion se presentan los modelos estructurales recomendados a
implementar en el proyecto segun tipo de estructura.

Esquema 10. Modelo estructural del pavimento flexible recomendado

(D)

(©)

)

4)

(1)
(2)
3)
(4)

P P

-

a

—
HHHHH HHHHHH

Capa asfaltica i

3{DSJED}ED}EDSJEDﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁ%}iﬂiﬁ

I
9,0 cm

\ Base granular | DO

| Subbase granular | 45 cm

= ////////////’

Su rasante ey =y
/ / = =
- -

Concreto asfaltico MDC-19

Base granular tipo B, CBR > 80%
Subbase granular tipo B, CBR> 30%
Subrasante CBR = 3.10%

P=20KN
a=10,8 cm
s=324cm

E1 = 2170 MPa
w =035

E2 =194 MPa

w =040

E3 =104 MPa
w =040

E4 = 36,3MPa
w =045

/
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Esquema 11. Modelo estructural del pavimento flexible reforzado con geomalla
biaxial recomendado (SELECCIONADA PARA EL PROYECTO)

M

2

©)

“4)

®)

(1)
(2)
3)
(4)
)

P P
S -
a
e
LT
HoHoHoHodoHolo {u:}:{:n:}:[u:}:[u:}:[u:}:[u:}:{:n:}f[u:}:{:u:}:{:u:}:{:u:}:{:u HoHoHoHo S
Capa asfaltica 9,0 cm
e
\ Base granular \ i)

| Subbase granular | b 25 cm
o / / o =
/ / / =
Subrasante gy
// // / =
Tz

Concreto asfaltico MDC-19

Base granular tipo B, CBR > 80%
Geomalla biaxial P-BX 3030 o similar
Subbase granular tipo B, CBR> 30%
Subrasante CBR = 3.10%

Esquema 12. Estructura de pavimento rigido recomendada

1

P=20KN
a=10,8 cm
s=2324cm

E1 = 2170 MPa
w=20,35

E2 = 194 MPa
= 0,40

| ——— GEOMALLA P-BX 3030

O SIMILAR

E3 =104 MPa
w =040

E4 = 36,3 MPa
=045

Losa de concreto

23'em MR=4,0MPa

‘ w=015
(2) , 7 [ Sub-base granular | 15em £y _ 104 MPa
f f f Y ] ] / J 1= 0,40
S e e e e e —
T G o K efectivo = 35,7 Ib/pulg?
= = & — = b . s s = =
o == =Z = = wsante P2~ E3 =363 MPa
e k=045
oo o e o e e =z =
~ Z T e e e e e L

(1) Losa de concreto MR = 4.0 MPa

(2) Subbase granular CBR > 30%, clase B

(3) Subrasante CBR = 3.10%

/
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Recomendaciones

1. Se recomienda proyectar una pendiente transversal Bombeo > 2% para
cada uno de los materiales del pavimento, obteniendo una evacuacion rapida
de las aguas de escorrentia superficial y como consecuencia el buen
funcionamiento de la estructura.

28 El suelo de fundacion de la estructura de pavimento debe ser aprobado
por el ingeniero Geotécnista o de suelos.

3. Debido a que las exploraciones de campo son puntuales, en caso de
encontrar suelos con capacidades de soporte evidentemente menores a las
consideradas (CBR = 3.1%), se deberan realizar las labores de mejoramiento de
campo necesarias.

4. Se recomienda utilizar como producto de sellante de las juntas
SIKAROAD y SIKAFLEX 1CSL o productos similares.

S. Se recomienda instalar previamente a la estructura de pavimento los
diferentes sistemas de drenaje tanto superficial y subsuperficial, asi como las
redes de servicios publicos, para evitar futuras intervenciones a la estructura de
pavimento, y con esto asegurar la vida ttil de la estructura de pavimento con
un adecuado nivel de servicio.

6. Durante la etapa constructiva los materiales deberan someterse a
controles de calidad en cuanto a plasticidad, durabilidad, gradacion,
estabilidad, compactacion y demas que estipulen las normas vigentes, para asi
garantizar el buen desempefio en conjunto con la estructura del pavimento.

7. Para que la estructura se mantenga dentro de las condiciones de
durabilidad, seguridad y confort para los usuarios, es recomendable hacer un
seguimiento al pavimento mediante inspecciones visuales que permitan
identificar deterioros que puedan ser corregidos a tiempo y no incurrir en
gastos elevados.
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8. Para la etapa de replanteo se recomienda que sea dirigido por un
Ingeniero Civil o de Transporte y Vias con experiencia en este tipo de
proyectos.

9. Si por algan motivo es necesaria la construccion de losas irregulares,
estas deben ser reforzadas con dos parrillas de barras #4 separadas cada 0.20m
y de f'y= 420 MPa.

10. En las zonas de transicién con estructuras existentes (e4structuras de
pavimento al inicio y fin del tramo a intervenir), se deberd realizar un
aumento gradual del espesor de la losa, con espesor final equivalente al 120%
del espesor inicial, desarrollado en una longitud minima de 1,5 m.

/ Pagina 68 de 82




Codigo:
INF-DIPAV-195-05
Version: 01

\ Fecha: Sept 2025

8 LIMITACIONES

1. Los resultados obtenidos en el informe, las conclusiones y recomendaciones
dadas, estan basados en el estudio de suelos adelantado por APP control
ingenieria S.A.S., y condiciones de operacion de transito esperadas para el
proyecto, por lo que cualquier cambio implicard nuevas condiciones que
deberdn ser evaluadas en el estudio de transito, geotécnico y estructural del
pavimento.

2. El presente informe no contempla el analisis de la mezcla asfaltica
(granulometrias y contenidos de asfalto), pues no se tiene informacién de los
materiales que se utilizaran, ni esta en el alcance de la propuesta presentada.

3. El andlisis de la estructura de pavimento no contempla la identificacion de
sitios geologicamente inestables, con deficiencias en la fundaciéon y eventos
hidrologicos que amenacen la estabilidad de la estructura.

4. Si durante la construccion de la estructura, aparecen circunstancias no
previstas en este informe, se debe avisar inmediatamente al Ingeniero
Consultor para buscar las soluciones y recomendaciones mas convenientes.

Cordialmente.

//{/ Z& .
CARLOS A / GAS IGUA

Ingeniero €ivil

Especialista en Geotécnia vial y pavimentos
Especialista en gerencia de proyectos de construccion
M.P. 25202-100599 CND

Paipa, septiembre de 2 025
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9 ANEXOS

Lista de anexos

Anexo 1. Tablas de proyeccion del transito de disefio
Anexo 2. Determinacion de SN requeridos pavimentos flexibles

Anexo 3. Espesores propuestos estructuras de pavimentos flexibles método
AASHTO-93

Anexo 4. Modelaciones BISAR 3.0 de la Shell
Anexo 5. Revision mecanicista de estructuras de pavimentos flexibles
Anexo 6. Determinacion modulo de reaccion afectivo de la subrasante Kef

Anexo 7. Determinacion del espesor de la losa, ecuacién AASHTO pavimentos
rigidos

Anexo 8. Verificacion de estados tensionales en la losa de concreto (Esfuerzos)

Anexo 9. Verificacion de estados tensionales en la losa de concreto
(Deflexiones)
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Anexo 1. Tablas de proyeccion del transito de disefio
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TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

TRANSITO TIPO DE VEHICULO
Df:}gl(\)/ﬂég;?{ ‘ AUTOS BUSES C2- P CZ— G C3-C4 CS >CS§ TOTAL
LA ViA minae = - =
TPDS 1255 112 44 25 1439
3%;?&%55 87.2% 7.8% 3.1% 1.7% 100%
Factores adoptados y célculo de
factor camion
F. Direcc, Fd 1.00
F. Distrib, Fca 0.75
Parametro Zr 1.037
F. Camion Fc 1.04
Tréansito de disefio pavimento Flexible
Cre.cimiento. I\Iormal del transito durante el 5.0%
periodo de disefio, r (%)
Nivel de Confianza, (Nc) 85%
Valor del parametro Zr 1.037
Periodo de diseno, n 5 10 15 20
Fp 5.66 12.89 22.11 33.89
N 296 807 675 945 1159 437 1777173
Trénsito atraido, Tat 44 521 101 392 173916 266 576
Transito generado, TG 44521 101 392 173916 266 576
Transito desarrollado, TD 14 840 33797 57972 88 859
Nbis 400 689 912 526 1565 240 2399 184
N =N*1.127 451 500 1 028 242 1763725 2703 420
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Transito pavimento rigido

TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

TRANSITO TIPO DE VEHICULO
PROMEDIO AUTOS BUSES C2-P CZ,' G C3-C4 CS >CS TOTAL
DIARIO SOBRE m@ . ;
LA ViA TP |- | iR £
TPDS 1255 112 44 25 1439
3}3;11%%55 87.2% 7.8% 3.1% 1.7% 100%
Factores adoptados y calculo de factor camién
D=175 mm D=200 mm D=225 mm
F. Direcc, Fd 1.00 1.00 1.00
F. Distrib, Fca 0.75 0.75 0.75
Pardmetro Zr 1.037 1.037 1.037
F. Camioén Fc 0.85 0.85 0.86
Transito de disefio pavimento rigidos D = 175 mm
Crecimiento Normal del trdnsito durante el 5.0%
periodo de disefio, r (%) !
Nivel de Confianza, (Nc) 85%
Valor del pardmetro Zr 1.037
Periodo de disefio, n 5 10 15 20
Fp 5.66 12.89 22.11 33.89
N 245921 560 057 960 657 1472 486
Transito atraido, Tat 36 888 84 009 144 099 220873
Transito generado, TG 36 888 84 009 144 099 220873
Transito desarrollado, TD 12 296 28 003 48 033 73 624
Nbis 331993 756 077 1296 887 1987 856
N =N*1.127 374093 851954 1461 343 2239933
Tréansito de disefio pavimento rigidos D = 200mm
Crecimiento Normal del trdnsito durante el
periodo de disefio, r (%) 5.0%
Nivel de Confianza, (Nc) 85%
Valor del parametro Zr 1.037
Periodo de disefo, n N 10 15 20
Fp 5.66 12.89 22.11 33.89
N 246 373 561087 962 423 1475193
Transito atraido, Tat 36956 84 163 144 363 221279
Transito generado, TG 36956 84 163 144 363 221279
Transito desarrollado, TD 12 319 28 054 48 121 73 760
Npis 332 604 757 467 1299271 1991 511
N =N*1.127 374 780 853 521 1464 029 2 244 050
Transito de disefio pavimento rigidos D = 225 mm
Crecimiento Normal del transito durante el 5.0%
Nivel de Confianza, (Nc) 85%
Valor del pardmetro Zr 1.037
Periodo de diseno, n 5 10 15 20
Fp 5.66 12.89 22.11 33.89
N 250 254 569 924 977 582 1498 428
Trénsito atraido, Tat 37 538 85 489 146 637 224 764
Transito generado, TG 37 538 85 489 146 637 224764
Transito desarrollado, TD 12 513 28 496 48 879 74921
Nopis 337 843 769 397 1319 736 2022 878
N’ =N*1.127 380 684 866 963 1487 089 2 279 395
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Anexo 2. Determinacion de SN requeridos pavimentos flexibles

Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——

% Pavimento flesible ¢ Pavimenta rigido IEE;*,; Fr=-1 037 ;I So | 045

Semiciabilidad inicial v final — Madulo resiiente de la subrazante

P51 inicial 47 PS5l final I 2 Mrl F27] psi

|nformacion adicional para pavimentos rigidoz

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmizsion I

concreto - Ec [pal de carga - [J]

b ddula de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psi] [Cd]

Tipo de Analiziz Mimero Egtructural

SN =

% Calcular SH
 Caleular w18

W18 = | 1026242

Calcular
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Anexo 3. Espesores propuestos estructuras de pavimentos flexibles método
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Coeficiente |Espesor, h;|Espesor, h; Coef1c1en'te SN
Capa de drenaje, o x
estructural, a; | (pulg) (cm) m a;*hi*m;
i
Concreto Asfaltico 0.37 3.15 8 1.17
Base granular 0.13 5.91 15 1 0.77
Subbase granular 0.11 21.65 55 0.8 1.91
| SN transito 3.63 e SN estructura 3.84
Cumple la condicion
Alternativa 2
Coeficiente |Espesor, h;|Espesor, h; Coef1c1eqte SN
Capa de drenaje, . x
estructural, a; | (pulg) (cm) . a;*hi*my
i
Concreto Asfaltico 0.37 3.54 9 1.31
Base granular 0.13 7.87 20 1 1.02
Subbase granular 0.11 17.72 45 0.8 1.56
SN transito 363 < SN estructura 389

Cumple la condicion
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Anexo 4. Modelaciones BISAR 3.0 de la Shell
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Anexo 5. Revision mecanicista de estructuras de pavimentos flexibles

Alternativa 1

VALOR CUMPLE
CRITERIO VALOR ADMISIBLE DE (Ylségj/? O NO
SERVICIO CUMPLE
DEFORMACION RADIAL
ADMISIBLE POR
TRACCION EN LA BASE er Admisible= 4.54E-04| 3.78E-04 83 CUMPLE
DE LA CARPETA
ASFALTICA
DEFORMACION
VERTICAL ADMISIBLE
£z Admisible (NC=85%) 6.59E-04| 3.87E-04 | 58.7 | CUMPLE

POR COMPRESION
SOBRE LA SUBRASANTE
ESFUERZO VERTICAL DORMON-KERHOVEN,(Kg/cmz)z 0.488 0.145 29.6 CUMPLE
ADMISIBLE DE
COMPRESION SOBRE LA

oz Admisible=

ey s CRR de BELGICA, (Kg/cm?)= 0.157 0.145 92.2 | CUMPLE
DEFLEXION ADMISIBLE
DEL MODELO A Admisible, (mm)= 0.901 0.782 86.9 | CUMPLE
ESTRUCTURAL
Alternativa 2
VALOR CUMPLE
CRITERIO VALOR ADMISIBLE DE (Ylsé(‘)'o’/? 0 NO

SERVICIO CUMPLE
DEFORMACION RADIAL
ADMISIBLE POR
TRACCION EN LA BASE er Admisible= 4.54E-04| 3.47E-04 76 CUMPLE
DE LA CARPETA
ASFALTICA
DEFORMACION
VERTICAL ADMISIBLE ¥
T Ve £z Admisible (NC=85%) 6.59E-04| 4.01E-04 | 60.9 | CUMPLE
SOBRE LA SUBRASANTE
ESFUERZO VERTICAL DORMON-KERHOVEN, (Kg/cm®)= | 0.488 0.150 30.7 | CUMPLE
ADMISIBLE DE - Admisible

2 [ = .

COMPRESION SOBRE LA CRR de BELGICA, (Kg/cm?)= 0.157 0.150 95.5 | CUMPLE
SUBRASANTE
DEFLEXION ADMISIBLE
DEL MODELO A Admisible, (mm)= 0.901 0.744 82.6 | CUMPLE
ESTRUCTURAL
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Anexo 6. Determinacion modulo de reaccion afectivo de la subrasante Kef

== Maddulo de Reaccion Efectivo de la Subrasa...

S o N

Archive Resultados  Ayuda

METODO AASHTO 1993

Salir

Feporte |

kddulo de Reaccidn Compuesto, Ko

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

Unidades:
fo |15, " 5l
Madulo Reziliente de la Subrazante, Mr: IW Ib/pulg
Madulo de Reaccion de la Subrazante, K IW Ib/pulg M
Ezpesor de la Subbase Granular, Db Iiﬁ pulgadaz
Madulo de la Subbase Granular, Esb: 15157 Ib/pulg
[ Eshato Rocoso
E zpesor Estimado Loza de Concreta, [ 9 pulgadas
Pérdida de Soporte, Ls: 1.5 M

267.5 Ib/pulg

Walores de K Dafio Relativo
[Ib/pulg) r
k.z 100.4 1108
K 2675 a1.3
D'afio Felativo Promedio, Or; 961
Médula de Reaccidn Promedio, Ke: 164.4 Ib/pulg
M ddulo Efectivo de Reaccion, Kef: 35.7 Ib/puly
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Anexo 7. Determinacion del espesor de la losa, ecuacion AASHTO

pavimentos rigido

Tipo de Pavimento

" Pavimento flexible % Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——

|g5% Z=1027 4| 50|

0.35

Semiciabilidad imcial p final

P5l inicial 45 PS5l final I 2

—Madula de reaccidn de la subrazante

k 357 P

Informacion adicional para pavimentos rigidoz

Madulo de elasticidad del I 2851613

concreta - Ec [pa)

kddula de ratura del I 229

cohcreto - Sc[pzil

Coefiziente de transmisian
de carqa - [J]

Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Tipo de &naliziz
% Calcular D

E zpesor de loza [plg]

{7 Caleular w13

Wi = | 2279395

D:

Calcular
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Anexo 8. Verificacion de estados tensionales en la losa de concreto
(Esfuerzos)

Posicion Esfuerzo de s
en la losa Autor tension (Ib/pulg?) del concreto, Sc | (¢/Sc) * 100%
(Ib/pulg?)
Esquina Westergard 270.97 46.5
loannides y otros 275.45 582.9 47.3
Interior Westergard 211.10 | 36.2
Borde Westergard 322.05 55.2
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Anexo 9. Verificacion de estados tensionales en la losa de concreto
(Deflexiones)

Posicion en

1a losa Autor Deflexion (pulg) Deflexion (mm)
Esquina Westergard 0.1386 3.52
loannides y otros 0.1667 4.235
Interior Westergard 0.0187 0.474
Borde Westergard 0.0573 1.455
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