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1 INTRODUCCION

El presente documento expone ¢l disefio y el dimensionamiento de la estructura de pavimento rigido
para el proyecto: "MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE
CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
MORROA, SUCRE"

Las vias incluidas en este proyecto presentan actuaimente una superficie en terreno naturai con un
estado general regular y problemas asociados al drenaje, lo que afecta su funcionalidad y seguridad.
Este proyecto no solo busca resolver estas deficiencias técnicas, sino también contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes mediante la implementacion de una
infraestructura vial mas segura, eficiente y duradera.

Entre los principales beneficios esperados se encuentran: una disminucién en los costos de

mantenimiento de las vias, una mejora en la movilidad urbana, y un impulso al desarrollo econémico
del municipio, impactando positivamente en las dindmicas sociales y productivas del sector.
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2  OBJETIVOS

2,1 OBJETIVO GENERAL

Realizar ¢l disefic y el dimensionamiento de la estructura de pavimente Rigide en los tramos de vias
de interés ubicados en la zona urbana del municipio de Morroa, Sucre definidos en el proyecto de
pavimentacion y especificados en el presente documento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

®  Delinir una estruciura de pavimento que responda correctamenie 4 ios requerimienios iécnicos
y econodmicos del proyecto.

* Analizar y atender las recomendaciones realizadas en los estudios de transito, geotécnico,
hidrolégico, hidraulico y topografico.

e Establecer las especificaciones pertinentes de las vias en funcion de los requerimientos y el
alcance del proyecto.

® Verificar o disefiar los alineamientos horizontal y vertical teniendo en cuenta lo consignado en
el estudio topografico.

e Realizar recomendaciones para que el proceso construciivo cumpla con los requerimientos
expuestos en el disefio de la estructura y con las condiciones y requerimientos del proyecto.

3 RESPONSABILIDAD DE LA OBRA

El disefio de la estructura del pavimento rigido, incluyendo espesores, materiales y juntas, serd
responsabilidad del Ingeniero Especialista en Pavimentos. Este disefio estara basado en los resultados
de los estudios de suelos y las especificaciones técnicas del proyecto. El Ingeniero Residente de Obra
sera el encargado de supervisar la ejecucion del disefio, asegurando que se cumplan las
especificaciones técnicas y normativas aplicables. La entidad financiadora, a través de sus
profesionales especializados, realizard una revision final del disefio antes de su aprobacion.
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4 LOCALIZACION DE LA OBRA

4.1.LOCALIZACION DEL DEPARTAMENTO

Morroa es un municipio colombiano ubicado al noreste del departamento de Sucre, en la subregion
de Montes de Maria, en la regién Caribe de Colombia, ai norte de Ia Repubiica de Coiombia. Fue
elevado a la categoria de municipio por primera vez el 1855, perdio esta categoria en 1928, pero poco
tiempe después y por medio de ingentes esfuerzos legales, fue ratificado nuevamente como
municipio.

Limitado por las Coordenadas Geogréficas, 90°20°121” Latitud Norte y 75°18°31” Latitud
Occidental respecto al Meridiano de Greenwich y coordenadas planas X= 17524.000, Y= 865.000
segun restricciones Cartogréficas del IGAC. A una altura sobre el nivel del mar de 160 m. Dista de
Sincelejo la capital departamental 10 km por via terrestre. Ei area municipal es de 170,16 kim?
ocupando el 1,5% del territorio departamental.

Los limites del municipio son:

NORTE: Municipios de Toluvigjo, Coloso y Los Palmitos
ESTE: municipios de Corozal y Los Palmitos

SUR: municipios de Sincelejo y Corozal

OESTE: municipios de Toluviejo y Sincelejo
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llustracién 1. Division politica del departamento de Sucre-Ubicacién del municipio
de Morroa
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Las vias a intervenir estan localizadas en la zona urbana del municipio de Morroa, tal como se muestra
en la siguiente imagen:

TRAMO CRITICO A INTERVENIR EN EL MUNICIPIO DE MORROA, SUCRE
TRAMO CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA 'y
e e = 3 -

llustracion 2. Imagen satelital de las vias a intervenir en el municipio de Morroa

El Geoposicionamiento de las vias es el siguiente:

"MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIiGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA,
SUCRE"

MUNICIPIO DE MORROA, SUCRE

S

: das Gavss Krug
TRAMO Ubicacion Referencia Distancia(m) |  Alternativa “"N::: o ";;'i:
/\ CARRERA 7ENTRE Inicio 0+000 1523888.129 865741.054 | 9°19'52.54'N 75° 17'58.40"0
\ CALLE9Y
1 . e 273.00 Pavimento Rigido
FUNDACION MARIA Fin 0+273 1524087.890 863910224 | 9°19'59.05"N 75° 17'52.88'0
REINA
273.00

Tabla 1. Cuadro resumen de localizacion inicio — fin de los tramos de vias a
intervenir.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente documento muestra el disefio de la estructura de pavimento para la zona de intervencion
que se encuentra en jurisdiccién del municipio de Morroa, departamento de Sucre,

La longitud total de intervencion es de 273 metros, el ancho de la calzada es de 5.00metros:

Tabla 2. Anchos de calzadas por tramo

TRAMO Ubicacidn Referencia | Abscisas | Distancia(m) Ancho de calzada (m)
1 Carrera 7 entre cage .9 vy fundacion Maria Inicio 0-+000 273.00 5.00
cina Fin 0+273

Luego de un analisis exhaustivo de las diferentes alternativas de pavimentacion, se ha determinado
que el pavimento rigido, disefiado segiin la metodologia PCA 84, es la opcion mas adecuada para este
proyecto. Esta decision se fundamenta en las caracteristicas del suelo, las cargas de trafico
proyectadas y la necesidad de una infraestructura vial duradera y resistente. El pavimento rigido, al
ser de concreto, ofrece una mayor rigidez y capacidad de carga, lo que se traduce en menores costos
de mantenimiento a largo plazo. El disefio incluird un sistema de drenaje adecuado para garantizar la
evacuacion de las aguas superficiales y prolongar la vida util del pavimento.

5 TRABAJO DE CAMPO

Se realizé una visita al Tramo que tiene una longitud de 273 metros de vias urbanas, mediante
inspeccidn visual se observa gue dichos tramos objeto de este proyecto presentan un deterioro
significativo. Se han identificado multiples problemas, como la formaciéon de charcos y areas
deprimidas, el estancamiento de aguas residuales en las intersecciones. Ademas, se ha detectado la
presencia de materiales orgdnicos e inorgénicos en el suelo, lo que podria estar afectando la
estabilidad y la capacidad portante de la via. En algunos puntos, se observan hundimientos de la

subrasante, posiblemente causados por la presion del agua subterranea.

6 REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRAMO VIAL
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7 TIPO DE ESTRUCTURA A DISENAR: PAVIMENTO RIGIDO
Los estudios técnicos realizados han concluido que tanto la metodologia PCA 84 como la AASHTO
93 son opciones viables para el disefio del pavimento rigido en este proyecto. Ambas metodologias
ofrecen soluciones que garantizan una distribucion oOptima de las cargas y una adecuada resistencia a
las flexiones y tensiones a las que estard sometido el pavimento.

Dado que ambas metodologias cumplen con los requisitos estructurales y funcionales, se aplicaran
para determinar la alternativa mas adecuada en funcién de las condiciones especificas del proyecto.
Esta evaluacion comparativa permitira seleccionar la mejor opcidn, asegurando la durabilidad y
eficiencia del pavimento rigido propuesto, asi como su compatibilidad con la infraestructura existente
en Morroa, minimizando riesgos durante 1a ejecucion de la obra.

8 METODOLOGIAS DEDISENOPCAS4Y AASHTO 93

Portland Cement Association (PCA 84)

Este método de disefio se considera un método Empirico- Mecanicista basado en respuestas de
pavimentos matematicamente calculadas ya que esta basado en las teorias de Westergaard, Pickett y
Ray, y se complementa con base en clementos finitos con los que se estudio ¢l comportamicnto de
una losa de concreto de espesor variable y dimensiones establecidas. A esta losa se le aplicaron cargas
en el centro, bordes y esquinas, considerando diferentes condiciones de apoyo y soporte. Los
resultados permitian seleccionar un espesor basado en consideraciones de dasio acumulado por fatiga.

Dentro de las principales consideraciones del modelo estd controlar especialmente la fatiga (para
prevenir el agrietamiento debido a las cargas) y la erosion (para limitar la deflexién en los bordes y
esquinas de la losa).

El propésito de este método es obtener el espesor minimo de una losa de hormigén que permita
soportar las cargas que recibird durante el periodo de disefio. Es necesario garantizar el buen
funcionamiento del pavimento, aunque la inversion inicial sea alta, ya que si se coloca un espesor
menor al requerido se tendran costos a largo plazo que aumentaran la inversion del mismo; por tanto,
una correcta ingenieria requiere que los disefios de espesores balanceen apropiadamente el costo
inicial y los costos de mantenimiento.

Los criterios de disefio de espesores de este método estdn basados en la experiencia del
comportamiento general de pavimentos. Si se dispone de experiencia del comportamiento especifico
regional o local en condiciones més favorables o adversas, los criterios de disefio pueden ser
apropiadamente modificados. Estas condiciones particulares pueden ser de clima, suelos, drenaje ¢
innovaciones futuras en los disefios.

En general, el método de disefio de 1a PCA estd basado en:

® Andlisis comprensivo de esfuerzos en el concreto y deflexiones en las juntas del pavimento,
esquinas, y bordes, por un programa de computadora de elemento finito.

* Modelos y pruebas a escala verdadera como la Arlington Test y varios proyectos de
investigacion dirigidos por la PCA y otras agencias acerca de sub-bases, juntas y hombros de

COICIEto.
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s Pavimentos experimentales sujetos a pruebas de trafico controlado, tales como la Bates Test
Road, the Pittsburg Test Highway, the Maryland Road Test, the AASHO Road Test, y
estudios de pavimentos de autopistas en servicio realizado por varios departamentos de
estado de transporte.

¢ Eidesempeifio de pavimentos construidos normaimente sujeto a traficos normales.

AASHTO 93

El método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos es considerado un método empirico,
derivado principalmente del experimento de la Carretera AASTHO (American Association of State
Highway Officials) rcalizado cn la década dc 1950. Estc método sc basa cn la obscrvacion cmpirica
del desempetio de pavimentos reales sometidos a diferentes condiciones de trafico y clima durante un
periodo prolongado. Los resultados de este experimento permitieron desarrollar ecuaciones que
relacionan la vida 1til de un pavimento con variables como el trafico, la resistencia del concreto, la
rigidez de la subrasante y la calidad de la construccion.

La metodologia AASHTO 93 se enfoca en predecir el desempeiio a fargo piazo del pavimento rigido
y determinar el espesor adecuado de la losa de concreto, de manera que pueda soportar las cargas
esperadas duranie su vida util. Los parametros clave que se consideran en este método incluyen el
mdédulo de rotura del concreto (MR), ¢! coeficiente de Poisson, ¢l mddulo de elasticidad de la
subrasante y el coeficiente de drenaje.

AASHTO 93 introduce el concepto de "Servicio Present Value" (PSI), que mide el nivel de confort
y seguridad que un pavimento proporciona a los usuarios. Este valor se degrada con el tiempo debido
al trafico y las condiciones climaticas, y la metodologia se centra en disefiar un pavimento que
mantenga un PSI aceptable durante el periodo de diserio.

El método también incorpora un factor de confiabilidad, que ajusta el disefio para considerar la
variabilidad inherente en los materiales de construccion y las condiciones ambientales. Ademas, se
aplican factores de ajuste para condiciones especificas, como el tipo de trafico (ejes equivalentes), el
clima y las propiedades del suelo.

El propdsito de la metodologia AASHTO 93 es garantizar que el pavimento tenga la capacidad
estructural suficiente para resistir las cargas y condiciones a las que serd sometido, minimizando la
necesidad de reparaciones y mantenimiento a lo largo de su vida util. Aunque se basa en datos
empiricos, el método ha sido refinado con el tiempo para incluir aspectos mecanicistas y
consideraciones practicas en el disefio de pavimentos.
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9 PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
RIGIDO
9.1 METODOLOGIA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA 84)

El dimensionamiento de la estructura de pavimento se realiza a través de la metodologia de la Portland
Cement Association, PCA, la cual se encuenira basada en el analisis dei comportamienio de
estructuras en funcionamiento y en tramos experimentales. Ademas, se considera su eleccién debido
a que las variables de analisis y los factores de disefio requeridos para su implementacion son de facil
determinacion en ¢l émbito ingenieril y responden a indicadores, relaciones y criterios comtinmente
valorados en proyectos de pavimentacién urbana y rural con alcances y contextos similares al
proyecto en consideracion.

El estudio consta de dos criterios de disefio basicos, fatiga y erosion. El andlisis de fatiga se realiza
para garantizar que los esfuerzos del pavimento producidos por la accion repetida de las cargas se
mantengan dentro de los limites de seguridad y con ello prevenir la fatiga por agrietamiento. El
analisis de erosion se realiza para limitar los efectos de la deflexion en las losas, juntas y esquinas y
de esta forma controlar la erosién de la fundacién y de los materiales de las bermas, ademas, con ello
se previenen f{allas en la estructura diferenies a las asociadas a la {aiiga, como, por ejemplo, ¢l desnivel
entre losas o el bombeo.

Es importantc mencionar quc debido al trénsito promedio diario (TPDs 15) y a las caracteristicas dc
este proyecto podria ser disefiado a través del método simplificado validado por INVIAS. No
obstante. al contar con los conteos y caracteristicas de los vehiculos se realiza el dimensionamiento a
través del método de la PCA.

9.1.1 CRITERIOS DE DISENO METODOLOGIA PCA

El método de disefio de la PCA considera dos criterios de falla:
* El criterio de erosion de ia subbase por debajo de las iosas
o El criterio del esfuerzo de fatiga para evaluar el procedimiento de disefio La fatiga del
pavimento de concreto.

El criterio de erosion reconoce que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo, erosion del

terreno de soporte y diferencias de elevaciones en las juntas. El criterio del estuerzo de fatiga reconoce

que el pavimento pueda fallar, presentando agrictamiento derivado de excesivas repeticiones de
carga.

¢  El criterio de Erosion de la subbase por debajo de las losas, el cual reconoce que el pavimento

puede fallar por un excesivo bombeo (erosién de! terreno de soporte de la losa de concreto)

y diferencias de elevaciones en las juntas. Este criterio se utiliza con el fin de limitar los

efectos de las deflexiones del pavimento en el borde de las losas, juntas y esquinas,

controlando asi la erosion de la cimentacién. El criterio por erosion es necesario ya que
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algunas formas de dafios del pavimento tales como bombeo y fallas no son ocasionadas por
el niimero de repeticiones recibidas (fatiga).

EL. BOMBEO

Es considerado como la eyeccidn de material desde abajo de la losa, como resultado de la presion del
agua, Flagua acumulada por debajo de la losa sera presurizada cuando la losa flexione debido a carga,
Este fen6meno ocurre debido a muchas repeticiones de cargas de ejes pesados en las esquinas de la
losa de concreto v bordes, erosién de subrasante, subbase, y materiales del hombro: lo cual genera
huecos bajo y junto a la losa.

» El criterio del Esfuerzo De Fatiga, el cual reconoce que el pavimento pueda fallar debido a
excesivas repeticiones de carga. Es utilizado con la intencién de mantener los esfuerzos del
pavimento originados por la accion de cargas repetidas, dentro de limites seguros previniendo
asi el agrietamiento por fatiga. La fatiga se cuantifica en términos de porcentaje de absorcion
de la fatiga, se recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano al 100%, ya que,
si se tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una estructura sobre
disefiada

Adicionaimente a ios dos criterios de disefio ya estabiecidos por ia PCA, ¢l criterio ingenieril influye
en la determinacidn del tipo de sistema de juntas a utilizar, tipo de subbasc requerido y/o tipo de
confinamiento lateral. Luego de tener claro estos parametros, existen otros factores tenidos en cuenta
para el disefio de las estructuras de disefio en pavimentos rigidos que influyen en el espesor definitiva
de una estructura de hormigdn, estos son:

Médule de rotura del Concreto (MR):

La resistencia a la flexién es una medida de la resistencia a la traccién del concreto por flexién con
carga en los tercios o punto medios. Los valores obtenidos casi siempre corresponden entre un 10%
0 20% de la resistencia a la compresion del concreto, ya el criterio del disefiador determinara el valor
a utilizar de acuerdo con el uso del pavimento. Se utiliza una resistencia de diseio a 28 dias de curado
de la mezcla, ya que el concreio al pasar del tiempo sigue ganando resisiencia

Hustracion 3. Relacion entre la resistencia y edad de diserio.
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Fuente: Diserio de espesores para pavimentos de hormigon en carretevas y calles.
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En nuestro pais se establecen valores de MR entre 41kg/cm2 (583 psi) a 50kg/cm2 (711 psi) y el
ensayo se rige por lanorma ASTM C78 y ASTM C293.

llustracion 4. Esquema de los ensayos a flexion del concrero.
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Fuente: concrete strength testing

Resistencia de 1a Subrasante (K3 o de la combinacion subrasante — subhbase:(Kc), El soporte de
la subbase y de la subrasante se define en términos del médulo de reaccion de la subrasante X), el
cual corresponde a ia carga apiicada en un area cargada dividida por la deflexion producida ante dicha
carga. Cuando se utiliza una subbase se tiene un incremento en el valor k, el cual debe ser usado en
el disefio del espesor. Este parametro de disefio es determinado mediante el ensayo de CBR (Relacion
de Soporte de California o California Bering Ratio).

Cargas del transito: Se debe conocer el espectro de cargas por eje y proyectarlo durante el periodo
de diseiio del pavimento. Las cargas incluyen un factor de seguridad segun la intensidad del transito.
La informacidn referente af trafico es eimpleada paia deterininar el nimero de repeticiones esperadas
de cada tipo de eje durante todo el periodo de disefio. Para poder conocer estos valores tendremos
que conocer varios factores referentes al transito, como lo son ¢l transito promedio diario anual
(TPDA), el porcentaje que representa cada tipo de gje en el TPDA, el factor de crecimiento del trifico,
el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de disefio. Cabe aclara que el método PCA solo
tiene en cuenta el trafico pesado, despreciando las cargas generadas por el trafico liviano como
automoviles.

Basdndonos en el andlisis de las caracteristicas del suelo, se ha determinado que el valor del CBR
minimo en la muestra inalterada es del 4.27%, debido a que esta muestra corresponde a suelos

clasificados como SM en profundidades hasta 1.50m.

Se selecciona un periodo de andlisis de trinsito de 20 afios, igualmente se determina la misma
cantidad de afios para el periodo de servicio y diseiio de la via.
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9.1.2  RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO PARA EL PAVIMEN TO

El método PCA - 84, dentro del criterio de fatiga, considera el médulo de rotura del concreto (MR),

revan et o -
avimento de concercto bajo las cargas produce csfucrzos a
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debido a que la deformaci
compresion y tension.

Sin embargo, la relacién entre los primeros y la resistencia a la tension es muy baja para afectar el
disefio del espesor de Ia losa, mientras que la relacién entre los segundos y Ia resistencia a ia flexion

¢s mayor. Dando como resultado ei vaior del mdduio de rotura dei concreio como parametro critico
a considerar en el disefio.

Iustracion 3. Calidad del concreto a flexion

Numero de camiones por dia

Calidad del Concreto

A flexion (MPaj 4.5

4.0 3.8

Tabla 3-1. Resistencia que debe alcanzar el concreto

Fuente: manual de diseiio de pavimento de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes
de transito

Para el modulo de rotura recomendado para el disefio del pavimento para todo el tramo del proyecto,
se tienen en cuenta los camiones promedio que pasan por la via actualmente y los que las
construcciones de ella atraerdn se estima una cantidad mayor a 25 y menos a 150, entonces, teniendo
en cuenta el criterio del profesional, la resistencia escogida es de MR = 40 kg/em2, (4.0 MPa),
considerando que el concreto se producird en sitio, se tomaran las medidas de calidad necesarias en

la produccion del concreto para ¢l pavimento. Por lo tanto, tenemos un MR2 para este proyecte.

Tlustracion 6.Resistencia a la flexion del concreto.

MR1 i

{ MR2 40 !

Fuente: manual de diseno de pavimento de concreto para vias con bajos, medios v altos volumenes
de transito

La razén que justifica ia utilizacion de concretos de tal resistencia se manifiesta en que se espera un
diseno gobernado por el criterio de fatiga y no por el criterio de erosién, a causa de la circulacion de
vehiculos cargados sobre ejes simples rueda doble en su gran mayoria.
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9.1.3 ANALISIS DEL TRANSITO

Las vias en estudio se clasifican como carreteras urbanas, donde el transito predominante esta
compuesio por motocicletas, automoviles y camiones C2P. Aunque ¢l volumen de iransiio es bajo,
acorde a lo esperado para una via urbana, se ha realizado el conteo vehicular y los aforos necesarios
para evaluar las cargas a las que se someter4 la estructura durante el periodo de disefio.

Para este analisis, se tomaron los datos de transito de la Estacion dada en el estudio de transito, la
cual present6 un Transito Promedio Diario (TPD) de 15 vehiculios. Estos vaiores se han apropiado
para el disefio estructural y el cilculo de las repeticiones esperadas de carga. La descripcion,
cuantificacién y proyeccién del transito se efectud siguiendo las recomendaciones del Manua! de
Disefio de Pavimentos de Concreto del Instituto Nacional de Vias ( INVIAS) para vias con diferentes
niveles de volumen de transito.

Ademis, se utilizar el espectro de carga recomendado por el método PCAS84, el cual considera las
variaciones de carga a lo largo del tiempo para el anélisis del transito. De esta manera, se asegura que

las estructuras propuestas sean capaces de resistir las condiciones de carga durante el periodo de
disefio planteado.

Se define un 2.0% de crecimiento anual de acuerdo con el muestreo de la red nacional para TPD'S
menores a 500 vehiculos.

Tabla 3 Resumen Volumenes vehiculares — ESTACION DE AF ORO

1
VOLUMENES VEHICULARES |
"MEJORAMIENTO EN FAVIMENTO RIGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCT URBANO DEL MUNICIPIO DE

MORROA, SUCRE" »;

ESTACION DE AFORO 1 B
lunes, 17 de febrero de 2025 6 0 0 1
martes, 18 de febrero de 2025 5 0 0 0
miércoles, 19 de febrero de 2025 9 0 0 |
Jucves, 20 de fobrero de 2025 é 0 0 ¢]
viernes, 21 de febrero de 2025 11 0 0 0
sabado, 22 de febrero de 2025 8 0 0 1
domingo, 23 de febrero de 2025 4 0 0 0
SUMA 49 9 6 0 0 3
PROMEDIO INDIVIDUAL 7 1 1 0 0 0
DESVIACION ESTANDAR 3 i i 1] 0 i
PROMEDIO + D.ESTANDAR 10 2 2 0 0 1
TPD 15
PORCENTA JE 47% 13% 13% 0% 0% 7%

CRAT & . AUTOS / CAMIONETAS C-2P C-2G c3 Cc5 BUSES

PORCENTAIE DE VEMICUIL OS 7% 13% 13% % 0% 7%

Pagina 16 de 57



DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL PROYECTO: "MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA
CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA,
SUCRE"

llustracion 7. Distribucion porcentual de vehiculos segin estudio de trénsito.

BUSES
7%

PORCENTAJE DE
VEHICULOS

AUTOS / CAMIONETAS
67%

# AUTOS / CAMIONETAS ®C-2P 4C-2G #C3 &C5 % BUSES

Tabla 4.Espectro de cargas y ejes equivalentes analizados con los datos de la estacién 3.

CALCULO DE ESP DE CARGAS

AUTOS 17578
BUSES 1798
CoF 3596
CH5 3596 |
] ) {
53 a |
ToraL | oeves | [ k=

VEHICULOS % 15

AUTOS 66.7 10 0 0
BUSES b7 1 1 1
c2p 13.3 2 1.01 2

ca2G 133 2 272 S
C3 0.0 0 3.72 0

Cc5 0.0 0 4.88 0

TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 8

& TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO (N 8.2} | 26944)
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9.14 DATOS DEL ESTUDIO DE SUELOS

Segun el estudio de suelos realizado en los tramos de via por la firma WILMER URIBE, se
obtuvieron los siguientes resultados, utilizados para clasificar la subrasante y determinar el CBR de
diseno. La Tabla relacionada a continuacion presenta los valores de CBR obtenidos en los ensayos
de suelios.

Tabla 5.CBR obrenido en el estudio de suelos

PROF TIPO
ESTRUCTURA SONDEO * UBICACION ABSCISA TRAMO DE CBR
(M)
SUELO
PAVIMENTO  SI 150 #1 -
RiGo | s> 1,80 "

De acuerdo con las recomendaciones del estudio de suelos, No se propone el mejoramiento de la
subrasante en el tramo a intervenir. A continuacidn, se determinara el CBR de disefio por el método
analitico para posteriormente definir el espesor de mejoramiento necesario para garantizar que la
subrasante donde se apoyara la estructura de pavimente cumpla con los criterios para vias urbanas.

9.1.5 DETERMINACION DEL CBR DE DISENO

Dado que solo se cuenta con tres datos de CBR para la zona donde se construirdn los tramos de
pavimento, se ha decidido utilizar como CBR de diseiio ¢l valor més bajo, correspondiente a 4.27%.
Este valor es superior al minimo recomendado de 3%, indica que ¢l suelo posee una capacidad de
soporte buena, lo que NO hace necesario implementar un mejoramiento.
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9.2 METODOLOGIA AASHTO 93

El disefio de la estructura del pavimento se llevaré a cabo utilizando la metodologia AASHTO 93,
reconocida por su enfoque basado en datos empiricos obtenidos de pruebas en carreteras y pistas
experimentales. Esta metodologia es ampliamente aceptada debido a su capacidad para incorporar
variables de disefio y factores que son facilmente determinables en el &mbito de la ingenieria civil, lo
que la hace especialmente adecuada para proyectos de pavimentacion tanto urbanos como rurales.

La metodologia AASHTO 93 se centra en garantizar que el pavimento mantenga un nivel de
serviciabilidad adecuado durante su vida Gitil, considerando factores como el trénsito, las propiedades
de los materiales y las condiciones ambientales. El disefio se basa en una ecuacién empirica que
relaciona variables clave, incluyendo el nimero de repeticiones de carga, la confiabilidad deseada, la
variabilidad de los materiales y la capacidad de soporte de la subrasante.

Es importante destacar que, aunque el Transito Promedio Diario (TPD) es de 15 vehiculos, lo que
podria permitir el uso de métodos simplificados validados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
s¢ dispone de datos detallados sobre los conteos y caracteristicas de los vehiculos que transitan por la
via en estudio. Por lo tanto, se ha optado por emplear la metodologia AASHTO 93 para el
dimensionamiento del pavimento, ya que permite un analisis més detallado y preciso, asegurando que
la estructura disefiada cumpla con los estdndares de desempefio y durabilidad requeridos para esie
proyecto.

9.2.1 CRITERIOS DE DISENO METODOLOGIA AASTHO.

El disefio del pavimento rigido involucra el andlisis de diversos factores: trafico, drenaje, clima,
caracierisiicas de los suelos, capacidad de iransferencia de carga, nivel de serviciabilidad deseado, y
el grado de confiabilidad al que se desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la
carretera. Todos estos factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de la
estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance ¢l nivel de colapso durante su
vida en servicio.

La ecuacién fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos es:

gl TS )
Of . . Rl
V4.85-1.5) S C D" ~1.132)
Log Wi, =Z,8, +7.35 log(D + 1) -0.06 ¢ - ST (422 -032P ) oy T i
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Donde:
Wiy = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

Zr = Fselvalor de Z (drea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
cstandarizada, para una confiabilidad R.

Se = Desvio estandar de todas las variables,
D = Espesorde la losa del pavimento en pulg.
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

| < Serviciabilidad final,

S, = Madulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cy = Cocficiente de drenaje.

Ec = Médulo de elasticidad del concreto. en psi.

K = Madulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de halastro), en pei (psi/puig).

Para una mejor descripcion de las variables, éstas se han clasificado de la siguiente manera:

® Variables de disefio. Fsta categoria se refiere al grupo de criterios que debe ser considerado
para el procedimiento de disefio.

* Criterio de comportamiento. Representa el grupo de condiciones de fronteras especificado
por el usuario, dentro del que una alternativa de disefio deber comportarse.

* Propiedades de los materiales para el disefio estructural Esta categoria cubre todas las
propiedades de los materiales del pavimento y del suelo de fundacién, requeridas para el
diseno estructural.

* Caracteristicas estructurales. Se refiere a ciertas caracteristicas fisicas de la estructura del
pavimento, que tienen efecto sobre su comportamiento.

9.2.2  Variables de diseiio

9221 Variables de tiempo

Se consideran dos variables: periodo de an4lisis y vida util del pavimento. La vida util se refiere al
tiempo transcurrido entre Ia puesta en operacion del camino y el momento en el que el pavimento
requiera rehabilitarse, es decir, cuando éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo
de anilisis se refiere al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el andlisis, es decir, el
tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. Para el caso en el que no se considere
rehabilitaciones, el periodo de andlisis es igual al periodo de vida util; pero si se considera una
planificacion por etapas, es decir, una estructura de pavimento seguida por una o mas operaciones de
rehabilitacion, el periodo de analisis comprende varios periodos de vida util, el del pavimento y el de
los distintos refuerzos.
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Para efectos de disefio se considera ¢l periodo de vida (til, mientras que el periodo de analisis se
utiliza para la comparacion de alternativas de disefio, es decir, para el analisis econdémico del proyecto.
Los periodos de analisis recomendados son mostrados en la tabla a continuacion.

Tabla 6.Periodo de analisis por la metodologia AASHTO

CLASIFICACION DE LA ViA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trifico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

"Guia AASHTO “Diseio de estructuras de pavimentos, 1993,

Las vias por intervenir se encuentran sin pavimentar y tienen bajo volumen vehicular, por lo tanto, se
ha establecido un periodo de andlisis de entre 10 y 20 afos, en este caso serd de 20 afios y estaria
cumpliendo con lo indicado en la Guia AASHTO "Disefio de estructuras de pavimentos, 1993". Este
periodo se ajusta a las caracteristicas del trafico y las condiciones especificas del entorno de las vias
en cuestion, garantizando asi un disefio adecuado y sostenible.

2.2.2 Transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que éstos resistan determinado nimero de
cargas durante su vida 1til. El trdnsito este compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero de
ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual origina distintas
fallas en éste. Para tener en cuenta esta diferencia, ei trdnsito se transforma a un niimero de cargas
por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) o ESAL (Equivalent Single Axle Load), de tal manera
que el efecto dafino de cualquier eje pueda ser representado por un nimero de cargas por gje simple.
La informacion de trafico requerida por la ecuacion de disefio utilizado en este método es:

cargas por eje, configuracion de ejes y nimero de aplicaciones.

Para la estimacion de los ejes simples equivalentes (ESALs), se debe tener en cuenta los siguientes
conceptos:

a) Factor equivaiente de carga (LEF, por sus sigias en ingies)

La conversion se hace a través de los factores equivalentes de carga (Fec), que es el niimero de
aplicaciones ESALs aportadas por un eje determinado. Asi, el Fce es un valor numérico que expresa
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la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un eje estandar de 18 Kips y la
carga producida por otro tipo de ¢je.

N" de ESALs de 80 kN que produce una pérdida de serviciabilidad

LEF =
N de ejes x kKN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

Por ejemplo, la aplicacion de un eje simple de 12 kips causa un dafio aproximadamente igual a 0.23
aplicaciones de una carga por eje simple de 18 kips, por lo tanto se necesitan cuatro aplicaciones de
un eje simple de 12 kips para provocar el mismo dafio (o reduccidn de la serviciabilidad), que el de
una aplicacion de un eje simple de 18 kips.

b) Factor camidn (TF, por sus siglas en ingles)

El factor camion (FC) da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafo entre ejes, pero
para el calculo de ESALs es conveniente expresar el dafio en términos del deterioro producido por un
vehiculo en particular, es decir los dafios producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para
dar el dafio producido por ese vehiculo. Asinace el concepto de factor camion que es definido como
el numero de ESALs por vehiculo.

El factor camion, puede ser computado para cada clasificacion general de camiones o para todos los
vehiculos comerciales como un promedio para una configuracion dada de transito, pero es mas exacto
considerar {aciores camion para cada clasificacion general de camiones.

De acuerdo con lo mencionado en el andlisis de trdnsito realizado por la metodologia PCA 84 se
estima el factor camion considerando los datos aforados en la estacion, el cual se implementara en

esta metodologia también.

Factores de calculo de la estacion de aforo

___CALCULO DELTRANSITO EQUIVALENTE DIARIO Y TOTAL
| PORCENTAJE | VEHICULOS | FACTORDANO | EQUIVALENTE
VEHICULOS : R ST e o

AUTOS 66.7 10 0 0
BUSES 6.7 ) ! !
c2p 13.3 2 1.01 2
C2G 13.3 2 272 5
c3 00 0 3.72 0
c5 0.0 0 488 0
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 8

| TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO (N 8.2) | 26964)
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9223 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente durante su
vida 0til o periodo de diseiio, resistiendo las condiciones de trifico y medio ambiente dentro de dicho
periodo. Cabe resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la
capacidad estructural y funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar las cargas impuestas por
el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo para el cual fue
disefiado. Por o tanto, ia confiabilidad estd asociada a la aparicion de failas en el pavimento.

La variabilidad en el disefio, en la construccion afectan en gran medida la bondad de un disefio, por
ejemplo:

e La variacién en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento produce como
resultado una variacion en el desarrollo de fallas y rugosidades en ese pavimento. Las fallas
localizadas en zonas débiles dan como resultado una disminucién en la vida qtil del
pavimento.

e La variacion de la ubicacion de los pasadores en las juntas y profundidad de colocaciéon de
la armadura da como resuitado una variacion en el desarroiio de faiias y rugosidades.

e Lavariacion entre los datos de disefio del pavimento y los reales puede significar un aumento
o disminucion de ia vida atil del mismo.

Es por esto que se necesario una variable (SO — Desviacion Estandar) que acote la variabilidad de
todos estos factores dentro de unos limites permisibles, con ¢l fin de asegurar que la estructura del
pavimento se comporte adecuadamente durante su periodo de disefio.

La desviacion estdndar es la desviacion de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO que
involucra la variabilidad inherente a ios materiales y a su proceso constructivo. En ia siguiente tabia
se muestran valores para la desviacion estandar.

Tabla 7. Valores para desviacion estandar

' CONDICIONDEDISENO [ DESVIACION ESTANDAR (So)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44

: lto. T M B |
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49

navimenm con errores en el transito.

Guia AASHTO “Diseno de estructuras de pavimentos, 19937

Para la seleccion del nivel de confiabilidad debe tenerse en cuenta dos aspectos:
a) Grado de importancia de la carretera

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para carreteras principales el nivel de
confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traerd como
consecuencia que éste alcance los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al
rapido deterioro que experimentara la estructura. En la tabla 1.3 se dan niveles de confiabilidad
aconsejados por la AASHTO.
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Tabla 8 Niveles de confiabilidad metodologia AASHTO

Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85 999 80 999
Arterias principales 80 — 99 75-99
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 S0 - 80

Para la seleccion del nivel de confiabilidad en el disefio de pavimentos, se ha determinado que las
vias a intervenir son locales situadas en una zona urbana. Segun la Guia AASHTO "Disefio de
estructuras de pavimentos, 1993", para este tipo de vias se recomienda un nivel de confiabilidad que
oscila entre el 50% y el 80%. Esta eleccién se fundamenta en la naturaleza y la funcién de las vias,
que soportan un trafico menor y no son arterias principales, lo que permite optar por un rango de
confiabilidad adecuado para asegurar la durabilidad y i desempefio del pavimento a lo largo de su
vida util.

b) Optimizar el espesor de pavimento

Se debe determinar el nivel de confiabilidad 6ptimo que me asegure el costo total més bajo, es decir,
que balancee apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento como s¢ muestra en la
figura 1.11. Si el espesor es mayor de lo necesario, el pavimento prestara un buen servicio, con bajos
cosios de manienimiento, pero el costo de inversion inicial serd alto. Todo lo conirario, sucede cuando
el espesor es menor de lo necesario.

$)

VALOR

50 Ripumeo 100

CONFIABILIDAD  (%0)
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9.2.3 Criterios de comportamiento

9.2.3.1 Serviciabilidad
La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento, la misma que se
relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional),
cuando éste circula por la via. También se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede presentar
el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar la capacidad de soporte de la
estructura (comportamiento estructural).

El concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos fundamentales resumidos como sigue:

1. Las carreieras esian hechas para el confort y conveniencia del pablico usuario.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de la opinion
del usuario.

3. Lascrviciabilidad pucdc scr cxpresada por medio de la calificacion hecha por los usuarios de
la carretera y se denomina la calificacion de la serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas objetivamente y que
pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce un indice de
serviciabilidad objetivo.

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del pavimento.

Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones sobre una vialidad, experimenta
ia sensacion de seguridad o inseguridad dependiendo de lo que ve y del grado de dificuiiad para
controlar el vehiculo. El principal factor asociado a la seguridad y comodidad del usuario es la calidad
de rodamiento que depende de la reguiaridad o rugosidad superficial. del pavimento. La valoracion
de este pardmetro define el concepto de Indice de Serviciabilidad Presente (S, por sus siglas en
ingles).

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores de 0 a 5. Claro esta,
que, si el usuario observa agrietamientos o deterioros sobre la superficie del camino alin sin apreciar
deformaciones, la clasificacion decrece.

El disefio estructural basado en la serviciabilidad considera necesario determinar el indice de
serviciabilidad inicial (P0) y el indice de serviciabilidad finai (Pt), para ia vida 1til o de disefio dei
pavimento.

a) Indice de serviciabilidad inicial ("0)
El indice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condicién original del pavimento

inmediatamente después de su construccion o rehabilitacién. AASHTO estableci6 para pavimentos
rigidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene informacion disponible para el disefio.
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b) indice de serviciabilidad final (Pt)
El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con
las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia

de la vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla.

Tabla 9.Indice de serviciabilidad final

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
229 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Para el diserio del pavimento en las vias locales dentro de la zona urbana, se ha seleccionado un indice
de serviciabilidad final (Pt) de 2.00. Esta decision se justifica por la naturaleza de las vias a intervenir,
las cuales corresponden a calles residenciales. Segin la Guia AASHTO "Disefio de estructuras de
pavimentos, 1993", un Pt de 2.00 es apropiado para este tipo de vias, ya que se espera que soporten
un trafico moderado a lo largo de su vida til, equilibrando la necesidad de durabilidad con las
caracteristicas funcionales y econdmicas de la zona, Este valor garantiza que el pavimento mantendra

un nivel aceptable de serviciabilidad hasta el final del periodo de analisis, cumpliendo con los
requerimientos operacionales y de seguridad necesarios.

9.2.4 Propiedades de los materiales
9241 Modulo de reace ion de la subi asdanie {';-’7,)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de
compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un drea de
carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como
libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es estimado
generalmente por correlacién con otros ensayos simples, tal como la razén de soporte california
(CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es valido porque no se requiere la determinacion
exacta del valor k; las variaciones normales para un valor estimado no afectardn apreciablemente los
requerimientos de espesores del pavimento.

Scglin ¢l cstudio de suclos sc cstima un CBR de disciic de 4.27%, con cste valor sc ingresard al
programa y se determinara el K de la subrasante.
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9242 Modulo de rotura y elasticidad del concreto
Modulo de rotura

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos rigidos, ya
que va a conirolar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por ias cargas repetitivas de
camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El médulo de rotura requcrido por ¢l procedimicnto de disciio ¢s ¢l valor medio detcrminado despuds
de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios. De esta manera, se obtiene en el tercio medio
una zona sometida a un momento flector constante igual a PL/3 y la rotura se producira en cualquier
punto de este tercio medio con la Unica condicion que exista alli una debilidad. Este ensayo es
recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en ¢l cudl la rotura se producira
indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector es
maximo.

Modulo de elasticidad

Es un pardmetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una iosa de
pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones
estdn directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de
concreto armado continuo, el modulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica y

el de contraceion del concreto, son los que rigen el estado de iensiones en la armadura. Para concreto
dc peso normal, cf Instituto del Concreto Amcricano sugirid:

E, = 57000 ()"

Donde E. y f_estan dados en psi

Pagina 27 de 57



DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL PROYECTO: "MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA
CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARTA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA,
SUCRE"

9.2.5 Caracteristicas estructurales

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados en el método
AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es tratado considerando el
efecto del agua sobre las propicdades de las capas del pavimento y sus consccuencias sobre la
capacidad estructural de éste; y ademas el efecto que tiene sobre el coeficiente de transferencia de
caiga eil pavimentos rigidos.

La siguiente tabla proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el coeficiente de
drenaje Cd, que depende de la propiedad con que cuentan las capas que constituyen la estructura del
pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en funcién del tiempo durante el cual la
estructura del pavimento estd expuesta normalmente expuesta a niveles de humedad préximos a la
saturacion.

Tabla 10.Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cd) para el diserio

Cq Tiempo transcurrido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que el suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere el 50 % de su | cercanas a la saturacion.

Calificacion | agua libre < 1% 1-5% 5-25% |>25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno | dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular | semana 1LIS-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-090 | 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre Nunca 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

En este caso, la determinacion del drenaje no se realizara manualmente. Utilizaremos el programa 3G
DIS PAV VERSION 1.5 para calcular ¢! valor del pardmetro, el cual considera tanto ¢! nimero de
dias de lluvia en el municipio como el tiempo que el agua tarda en drenar.

Transferencia de carga
Las cargas de trinsito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente para
minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y

posteriormente rotura de la losa de concreto.

El mecanismo de transferencia de carga on la junta transversal cntre losa y losa sc lleva a cfecto de
las siguientes maneras:

¢ Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla lisa de acero) con sin
malla de refuerzo por temperatura.
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* Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de refuerzo de varilla corrugada
armada en ambas direcciones) no se establece virtualmente la junta transversal, tomandose
en cuenta para el célculo del acero estructural la remota aparicién de grietas transversales.

* Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de carga se lleva a efecto a través
de la trabazon entre los agregados.

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones en la junta. La
transferencia de cargas por deformaciones es:

LT _ (5nouargadz\ )

("—— ~

cargada
Donde:
LT = transferencia de cargas por deformacioncs.
O nocargada = deflexion de la losa adyacente no cargada.
O cargada = deflexion de la losa cargada.

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir (distribuir) cargas a través
de juntas o grietas es tomado en cuenta en el método AASHTO 93 por medio del coeficiente de
transferencia de carga J. T.os dispositivos de transferencia de carga, trabazén de agregados v la
presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre este valor.

La siguiente tabla establece rangos de los coeficientes de transferencia de carga para diferentes
condiciones desarrolladas a partir de la experiencia y del anélisis mecanistico de esfuerzos. Como se
puede apreciar en esta tabla el valor de J se incrementa a medida que aumentan las cargas de trafico,
esto se debe a que la transferencia de carga disminuye con las repeticiones de carga.

Tabla 11.Coeficiente de transferencia de carga (J)

Soporte Si No Si No Si No Tipo
lateral
ESALs en|Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccion entre
de temperatura agregados)
Hasta 0.3 2.7 32 28 32 - - Calles y
03-1 2.7 32 3.0 34 - - caminos
1-3 27 32 3.1 3.6 - - vecinales
3-10 27 3.2 32 38 25 29 Caminos
10-30 2.7 3.2 34 4.1 2.6 3.0 | principales
mds de 30 2.7 3.2 3.6 4.3 2.6 3.1 v autopistas

El uso de bermas de concreto unidas o losas ensanchadas reducen las tensiones y deformaciones en
una fosa. Es por eso que se usan valores menores de J. La razon para iomar J menores en pavimentos
con bermas de concreto unida es porque se supone que los vehiculos no transitarén por la misma. Es
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necesario tener en cuenta que la zona critica de la losa es la esquina y con esta premisa las cargas se
alejan de ella, permitiendo una reduccién de espesores.

10 DISENO DE PAVIMENTO EN CONCRETO RiGIDO CON PROGRAMA DIS 3G DIS
PAV VERSION i.5

10.1 DISENO DE PAVIMENTO RIiGIDO POR LA METODOLOGIA PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION (PCA 84)

Para el andlisis en el programa requerimos los siguientes datos basicos para el disefio:

Hustracion 8. Datos de entrada para el diserio de pavimento

EspesorlLosa (cm) = 20 Periodo disefio (afios) = 20
Espesor Subbase (cm) = 15 CBR Subrasante (%) = 4.27
Médulo de Rotura (Mpa) = 4 K Subrasante (Mpa/m) = 3565
Factor Seg. Carga = 1 K Combinado (Mpa/m) = 44.00
Tipo de Subbase = Granular Méd. Elastico Cone. (psi) = 3604996
Juntacondovela = SI Coeficiente Poisson = 0.2
Conberma = 8| Coeficiente Variacién = 0.15

Para el disefio del pavimento rigido utilizando Ia metodologia PCA 84, se han considerado los
siguientes parametros: un CBR de subrasante del 4.27%, un periodo de disefio de 20 afios, y un
médulo de rotura del concreto de 4 MPa. Sc ha aplicado un factor dc scguridad dc carga dc 1.0 y las
juntas del pavimento incluirdn dovelas para una distribucion cficiente de las cargas. El disefio
contempla bermas, aunquc cstas nio sc construyen de mancra convencional, ya que ¢l pavimento csta
confinado por bordillos que cumplen dicha funcién. Los bordillos seneran un cambio de nivel
respecto al terreno adyacente, brindando contencidn lateral y facilitando el drenaje, lo cual reemplaza
la necesidad de una berma tradicional. Ademas, se ha realizado un remate en concreto entre el bordillo
y los paramentos existentes para asegurar la estabilidad y la adecuada transicion entre los elementos
del pavimento y ias estructuras circundantes. Este enfoque, acorde con ia metodoiogia PCA 84,
asegura la integridad del pavimento rigido y garantiza su rendimiento a lo largo de su vida til.

10.1.1 Nivel de transito

Categoria Tipo de Via

(V) - (&) 0 ¢ < 1000.000

T1 Vs) - (M6 A) - (CC) 201 1000.000 a2 1500.000
T2 (Vp) — (A) - (AR-MC-CC) 501 ¢ 1500.000 a  5000.000
T3 (Vp) = (A} = (AP-MC-CC} 1.001 3 5000.000 a  9000.000

4 (Vpi = (A) = (AP-MC-CC) 2.501 9000.000 a 17'000.000

5 (VD) ~ (A} = (AP-MC-CO) 5.001 a 1
6 (Vp) - (A) — (AP-MC-CC) Mas de

17°000.000 a  25000.000
25000.000 a 100°000.000

-t | -t

Tabla 3-1. Categorias de transito para la seleccién de espesores
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Con base en ¢l espectro de carga proyectado para un periodo de disefio de 20 afios, equivalente a
35637 ejes de 8.2 toneladas, se clasifica el transito como categoria T0, ya que este valor es inferior a
1,000,000 de ejes acumulados de 8.2 toneladas, seglin los criterios establecidos. Esta clasificacion
resulta coherente con las caracteristicas de la via en estudio, la cual, a pesar de ser urbana, cuenta con
una seccion estrecha que se ajusta a los pardmetros para dicha categoria. Adicionalmente, el Transito
Promedio Diario Simple (TPDS) de 15 vehiculos diarios refuerza su inclusion dentro de los criterios

definidos para una via de categoria TO.

10.1.2 Subrasante

Clase o Tipo CBR (%)

Maodulo resiliente (kg/cm’

S < 200
| S2 200 - 500 |

S3 500 - 1.000

54 20- 10 1.000 - 2.000

¥ > 2,000

@

Tabla 3-2. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia.

se obtuvo un CBR de disefio de 4.27%. Con este valor, clasificamos la subrasante como S2, que
corresponde al rango de 2-5%.

Por Criterios profesionales, se opta por trabajar con un tipo de subrasante S3, debido a que la
ubicacién de nuestro proyecto no e€s un framo critico y por consiguientes se tomaran espesores
determinados directamente con el disefio de pavimento rigido por medio de la metodologia PCA 84

Con el valor del CBR definimos el valor de K de la subrasante.
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CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100

Clasificaciéon AASHTO T'Q A A fomt
I Adet , Angn?
1] Aed
~Awd ]
AS 1.1
As 1
ATh L ATE 1

Modulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
2 k4 40 S0 60 70 80 90 100 110 130 150 180 200 220

Modulo de reaccion de la subrasante k (kg/cm’)
8 9 10 11 12 13 141516

‘l’ 3 a 5 8 7 8 9 10 15 20 25 3 40 50 80 70 80 90 100

Tabla 2-12. Relacion entre la clasificacion del suelo y los valores de CBRy K

10.1.3 Subbase granular

Para la seleccion del material de soporte del pavimento rigido, se consideraran la categoria de transito
y el tipo de pavimento.

Tobia 400.1

Cornrespondencia entre clases de capas gronulares, el fipo de pavimento y las categorias
de hransito

T o Conn W0-11 T2-T0 | Td-T8 | PEATONAL ()

e

By BRG A 474

Sase Srgndc

SR, R 4B
UL B v

Segun el "Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para Vias con Bajos, Medios y Altos

Volumenes de Transito” del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se consideran tres tipos de sopoite
) P
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para el pavimento: suelo natural, bases granulares y bases estabilizadas con cemento. El manual
especifica que el espesor de las bases estabilizadas con cemento debe ser de 150 mm. Aunque no se
menciona explicitamente un espesor minimo para las subbases granulares, las "Normas y
Especificaciones 2012" de INVIAS establecen que el espesor de la capa compactada de subbase
granular no debe ser inferior a 100 mm ni superior a 200 mm.

Basandonos en estos lincamientos y para garantizar un soporte adecuado del pavimento rigido, hemos
definido un espesor de 150 mm (15 cm) para la subbase granular. Esta decision se alinea con las
practicas recomendadas y busca asegurar la durabilidad y desempefio 6ptimo de la estructura del
pavimento.

10.1.4 Definicion de espesores de losa

Una vez determinadas las variables de disefio, procedemos a calcular los espesores de la losa para las
diferentes combinaciones, considerando que se implementara un MR2 para el concreto del
pavimento, debido al crecimiento proyectado del parque vehicular durante el periodo de disefio.

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

¥
noB y8 ynoB

19 22 19 22 # 1B & 15 ] b 20

19 2 g 198 a2 ) 1
' 18 3 8 21 ) 16 ) 17 1
17.°%. @28 o A B 18

Tabla 4-1. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y TO como factor principal

Se tienen entonces las siguientes alternativas de eleccion de pavimento de concreto que cumple con
todas las exigencias de solicitacion:

RESISTENCIA ESPESOR DE LA
ALTERNATIVA SOPORTE Kg/em2 LOSA
Al SN MR2=4 20
A2 SBGC15cm MR2=40 20
A3 SBEC 15 cm MR2=40 17

Tras evaluar las alternativas propuestas para la estructura del pavimento, se ha seleccionado la
Alternativa A2, que consiste en una losa de concreto con una resistencia MR2=40 kg/cm? y un espesor
de 20 cm, apoyada sobre una subbase granular compactada de 15 cm.
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Optar por una subbase granular compactada de 15 cm como material de soporte ofrece ventajas
notables. Este tipo de subbase proporciona una superficie mas homogénea y estable, mejorando la
capacidad de soporte y asegurando una distribucién uniforme de las cargas aplicadas. Asimismo, una
subbase bien compactada minimiza la posibilidad de asentamientos diferenciales y reduce el riesgo
de deformaciones en la losa de concreto.

la Alternativa A2 se considera la mas adecuada, ya que la implementacion de una subbase granular
de 15 cm como material de soporte previene la induccion de fallas en el pavimento y garantiza una
base mas estable y uniforme para la losa de concreto.

Tlustracion 9.Analisis de transito PCA 84

ol
Datos de Entrada Repebcionas Esperadas - Ejes Sencillos Repeticiones Esperadas - Ejes Tandem
Tesodo ad =2 &l Catga por | €2 por cads | Eps por coda 1000 [Repeticones] Ceorgapor | € a 25 por cade 1000 {Repeticones|
Porcentare de Camones = 35 (4] S (Ton; | 1900 camiones| cam (Austado) | Esperadas € (Ton ) | 1000 cam iAustade) | Esperadas
Factor de Distrbuckin por Camla (751 1) 1% o8 2 i a 8 178
| 1 128 H 1o z 18 128
Conhabddad > &) +| 3] 12 7 " 241 20 “ 1007
TisnsloAnside = 115 (%) n 584 2 04 1 132 2891
p e 10 538 % 788 % 3 Bess
Thse Qergrado = 3 "l y 287 2 112 1 29 7208
= - - 8 2824 108 2287 12 15223 555 12823
Conlen Ve 7 3083 18 262 1 052 12 7621
Tio ge Vehwun | Descrpckn | § vehicuw 6 284 207 € i s n28 hiot 8205
e 5 168 35 845 14213 I 124 8% 480 10812
o | = | .
W Resultados Repeticiones Esperadas - Ejes Tridem
‘“c‘ el But | R Teégwto Promedio (hano Arud (TPDA) = f1g Nehil s var | e nidcadie | Eica 036 oote 1000 iemmeJ ‘
s s Factor de Propeccrin = r‘}f“” {1 B (Ten: |1200 cammnsa!  cam (Auatade Esperadas
o F g Trarato Promedss Diano Arual Uisefo) = [33 (Vehi] = : “: ‘2‘
e s Fropeccién del TPPD » [ Vehi) 0 i » i
B — i Vehicuos en une Decerin= (3 i 2 125 @ 1084
e — 4 3128 120 2828
% & Numero de Camiones Pesadot = [31aon (1 3 i o2 o
Coefcmnie de conbarza (K)= (164 1] 18 s 302 6838
o . Do s Eiténd P 1 s2a7 %6 1%
i o = N ﬁ?w 1 12 1872 441 583
po s Enor Edtindar delaMedia (Ej= [136 1] 3 1383 224 11478
N T | nck enla piopecsin delbinato ol conteo vehcudar )
O oD i - p » J
CalCULAR SALIR |
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Tlustracion 10.Datos obtenidos para el Diserio programa 3G DIS PAV V1.5 PCA 84

{ P Rigo ASHTO ) 1 Pavanonto Rigido PCA 84

Dates g2 Envads

o L ENCALD
ol Cwns [Rmsencones]  inbmacefaga |
vaywreds | trperaon | g agma % Coome] g
7 X4 )

ATANA 34590
| feg A3rw | % Coraw

Médhdo de Bckradel Toncrsin s 5 Moal T EX P 2,330,806 201
Factorde Seguartad da Cga = ’ 1 A ey
+hat paem mndan dovals® - 1] sy

(5o contnah besms o arderm:? - =1 | 5 -
Wodds de Elatvonisd del Conciolo « (W00 B | ‘ m
Coelkwerte de Posson = (97 R stadnn
Coebrwnte doVarockn = (G715 " Moduic e fieacatn del Susio (K1 E 1
Esinicturs Propusats e Faviments Kuiswirte s 53— Pl ) ',"i:‘.';q|
e bione 3] o e CU I e e
S - e
Yoo de Bubkiise Consums v Fabga (5} = fos” i ";i.::‘ soe
& Grwis © Etabdeats ton Cemarts Consuma e Erosion (i 7558 i i
Factores E103 Somcitos f”'" STRUCTURAPAMENTORIGDD PCA ‘ o o
Etmazo e ! { ) vare wead v
Pk 3o Ehaan i |

Fachs Erontles w |

1 Bce i
Fardotes £j62 Tangem i |
§ shoeszo Equvaents = | t5ew k
Relwn e £ e » 1 .
FackeEvosen »+ 350 ¥ Adcions xomwo dewhuesse alabes dn conerin 67|
@ Paiadom: de cogacy bavas de arclae @i |
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO PCA 84 ANDREA CAMILA CABALLERO
| HERNANDEZ

*’ 081-037-0565804
“MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE CALLEQY | F o
FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA. SUCRE" |

Fecha: FEBRERO DE 2025

1. METODOLOGIA PCA 1984

En 1966 se publica la primera version del método de la PCA, posteriormente modificada y siendo la
versién actual ia de 1984. En esta version se ha estudiado la influencia de una serie de factores que
no pudieron ser considerados de forma adecuada en la primera version, tales como pavimentos con
pasadores en las juntas, bases de concreto pobre, bermas de concreto, deterioro del pavimento
debidos a la erosion de la base, vehiculos pesados con ejes tridem, etc.

2. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

Este factor establece cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de compresion.
Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un érea de carga, dividido
por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

CBR Sub-rasante = 4.27%

Tipa de subbase = Granular

9 K Subrasante = 35.65 Mpa/m
- K Combinado = 44.00 Mpa/m

3. MODULO DE ROTURA (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es recomendable que su
especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del
concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) ©
ﬂ Madulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

. Moduio de Rotura = 4 Mpa

4. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

El Modulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Médulo de Ruptura
y se determina mediante la norma ASTM C468. Existen varios criterios con los que se puede estimar
el Médulo de Elasticidad. Se puede establecer con la siguiente formula:

Madulo de elasticidad — Ec = 3604996 psi

5. PERIODO DE DISENO

Es el tiempo que dura una estructura inicial de pavimento antes de que requiera una rehabilitacion.
Para este método, se recomienda un periodo de disefio entre 20 y 40 anos.

6 Periodo de diseiio = 20 afos
' 6. FORMULAS EMPLEADAS PARA EL CALCULO DE FATIGA
a o
Log N, = 11.737 — 12.077 (s‘_) para 5 > 0.55
~T <
1268
2577
N = 0—4—2-—— para 0.45 < 7 < 0.55
5 — 04325 Se
«
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‘ DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO — METODO PCA 84 ANDREA CAMILA CABALLERO
% HERNANDEZ
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N, = llimitado para &< 045
(3
a
Ny = Nimero de repeticiones — = Relacion de esfuerzos
0 = [sfuerzo de tension aplicado Se

S, Mddulo de rotura del concreto

7. FORMULAS EMPLEADAS PARA EL. CALCULO DE LA EROSION

p*
Log N = 14524 — 6.777(C,P — 9.0)" 1% P = 268.7 55
oy ]
Porcentaje de dafio por erosién = 100% L;v—'
t
P = Relacién de trabajo o potencia
P = Presién en la interface losa - saporte
h = Espesor de la losa
k = Mddulo de reaccidn de la subrasante
Cy = Factor de ajuste (1 subbase no tratada, 0.9 subbase tratada)
Cy = Factor de ajuste (0.06 sin berma de concreto, 0.94 con berma de concreto)

8. ESPESOR DE LA LOSA

Espesor Losa = 20 cm
Espesor Subbase = 15 cm

9. TOTAL CONSUMO
Total Concumo de Fatiga = 0 35 %
Total Consumo de Erosion = 0.06 %

Tabla 12.Propuesta estructura de pavimento por la metodologia PCA 84

Losa de concreto 20 em
Subbase granular 15 cm
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TABLA DE CALCULO PAVIMENTO RIGIDO —~ METODO PCA 84

ANDREA CAMILA CABALLERO

"MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE CALLE 9 Y
FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA. SUCRE®

HERNANDEZ
081-037-0565804 COR

Fecha: FEBRERO DE 2025

Espesorlosa{cm) = 20 Periodo disefio (aflos) = 20
Espesor Subbase (cm) = 15 CBR Subrasante (%) = 4.27
Madulo de Rotura (Mpa) = 4 K Subrasante (Mpa/m) = 3565
Factor Seg. Carga = 1 K Combinado (Mpa/m) = 44.00
Tipo de Subbase = Granular Mod. Elastico Conc. (psi) = 3604996
Juntacondovela = SI Coeficiente Poisson = 0.2
Con berma S| Coeficiente Variacion = 0.15
Carga por Multip. | Repeticiones Analisis de Fatiga Analisis de Erosidn
Eje (Ton) | por FSC | Esperadas | Repet. Adm. | % Fatiga | Repet. Adm. | % Erosion
Esfuerzo Equivalente = 1.44 Relacion de Esfuerzo = 0.36 Factor Erosion = 2.39
EJES SENCILLOS
14 14 00 44 30,374 014 1.025,857 0.00
13 13.00 110 93.467 0.12 1.916.236 0.01
12 12.00 241 330,526 0.07 4,266,103 0.01
11 1.00 504 2,603,593 0062 13,805,217 0.00
10 10.00 788 liimitadas 236.319.331 0.00
9 9.00 1818 ilimitadas llimitad
8 8.00 2387 Hlimitad: liimitadas
7 7.00 3263 limitadas limitadas
6 6.00 4533 llimitadas limitadas
.8 | 800 | 14213 | Mimitadas | ] Wmitedss |

Esfuerzo Equivalente = 1.24

Relacion de Esfuerzo = 0.31

Factor Erosion = 2.50

EJES TANDEM

24 24.00 175 llimitadas 1.474,312 0.01

22 22.00 328 llimitad 3,330,806 0.01

20 20.00 1007 llimitadas 10,917,149 0.01

18 18.00 2891 llimitadas 177,677,423 0.00

16 16.00 6855 limitadas Himitadas

14 14.00 7205 tlimitadas liimitadas

13 13.00 12833 limitad

1 11.00 7621 Himitad: llimitadas

9 9.00 9505 llimitadas Himitadas

4 7.00 10512 llimitadas limitadas

EJES TRIDEM

36 36.00 22 fimitadas 0.00 1,474,312 0.00

33 33.00 218 llimitadas 3,330,808 0.01

30 30.00 482 limitad 10,917,149 0.00

27 27.00 1051 limitadas 177,677,423 0.00

24 24.00 2628 llimitadas llimitadas

21 21.00 4862 llimitadas liimitadas

18 18.00 6636 Himitadas | Dlimitadas ]

15 | 1500 | 7796 | fmitadas | | limitadas |

12 | 1200 9658 limitadas limitadas

9 9.00 11476 llimitadas limitadas

Total Consumo de Fatiga = 0.35 %
Total Consumo de Erosion = 0.06 %
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10.2  DISENO DE PAVIMENTO RiGIDO POR LA METODOLOGIA AASHTO 93

Para el disefio de pavimento por esta metodologia se hizo necesario evaluar el transito

Hlustracion 11 Analisis de transito PCA 84

90 DE VEMICLA £ o CESIGNACION | # VEMICLLGS Datos ¢e Entrada
- & lmcal = oG
AUTOS ""‘T{“‘ Afosde Progeccion = [y

Factor Distmibucion Deeccional =
Factor Dictnbucion po Cand = (g
BuUS a0 Confiabibdad =

Triénsto Atraido = 0

Trérato Genetado =

Camidn pequefia

a— Factores de Equvalencia ds Carga = [METODOLOGIA CUARTA POTENDIA |
de dos ejes - C2P o

Taa de Crrormento Vetscudy = 15 "™

Madelo de Regresion « [Exponancil v |
Camudn grande de [
dos ejes - C26 b2

P E B

¥ Caleulat Ia 1aza de crecimiento vehicola 3 parti de una sene histdrica 4.1

|
‘! <ok c3-cé S [ Inchar of druto de construcoion en ls propeccion

I Inchu moto: y matocanos en el conten vehscular

Categoria = |

e

A cs )
i o
h Ejes Equivalentes de 8.2 Ton. en el Caril de Disefio = |

El célculo del transito para el disefio de pavimento rigido seglin la metodologia AASHTO 93 se
realizé utilizando el software 3G DIS PAV v1.5, considerando un periodo de proyeccion de 20 afios
y una confiabilidad del 80%. Se analizaron diferentes tipos de vehiculos, como autos, buses, y
camiones de dos a cuatro ejes, obteniendo un total de (35637) ejes equivalentes de 8.2 toneladas en
el carril de disefio. Los factores de distribucion direccional y por carril se establecieron en 0.50 y 1.00
respectivamente, mientras que la tasa de crecimiento vehicular anual se fijo en 2.00%, aplicando un
modelo de regresion exponencial. Esta informacion es fundamental para el dimensionamiento
adecuado del pavimento, asegurando su durabilidad frente al transito proyectado.

Con los parametros evaluados en el numeral 10.2 realizamos la evaluacién para determinar la
estructura de pavimento:
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llustracion 12.Datos obtenidos para el Diseno programa 3G DIS PAV V1.5 AASHTO 93

il
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La imagen muestra el calculo del espesor de una losa de pavimento rigido segin la metodologia
AASHTO 93, utilizando el programa 3G DIS PAV v1.5. A continuacién, un resumen del proceso:

* Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas: Se consideraron 35637 ejes equivalentes.

» (Confiabilidad: Se establecio en 80%.

» Serviciabilidad: Se fijo la serviciabilidad inicial (Pi) en 4.5 y la final (Pf) en 2.00.

*  Maoddulo de Reaccion de Subrasante (K): Se calcul6 un valor combinado de 35.65 Mpa/m.

*  Material de Construcciéon de la Losa: Se seleccioné concreto con una resistencia a la
compresion de 4000 psi.

» (Coeficiente de Drenaje: Calculado con un valor de 0.90.

* Transferencia de Carga: El coeficiente de transferencia de carga se fijé en 4.4.

Resultados:

e Modulo de rotura dei concreto (MR): 42 Kg/em?.
*  Mbobdulo elastico del concreto: 3,604,997 psi.

* Espesor de la losa: 20.00 cm

e Espesor de subbase: 15 cm

Estos valores son fundamentales para asegurar que el pavimento tenga el espesor adecuado para
soportar las cargas proyectadas durante su vida util, garantizando su durabilidad y desempefio optimo.
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Fecha: FEBRERQ DE 2025

1. TRANSITO DE DISENO
Numero de Eje Equivalentes de 8.2 Ton. = 35637
2. CONFIABILIDAD

Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio-comportamiento de un pavimento a la
probabilidad de que una seccién disefiada usando dicho proceso, se comportara satisfactoriamente
bajo las condiciones de transito y ambientales durante el periodo de disefio.

Confiabilidad (R) = 80%
Desviacién estandar (So) = 0.39
Nivel de Confianza (Zr) = -0.841
3. SERVICIABILIDAD

Se define como la capacidad del pavimento de desempefarse adecuadamente ante todo tipo de
trafico que circula en la via, se mide en una escala del 0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento
intransitable y 5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones.

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.5
Serviciabilidad Final (Pf) = 2

4. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

Este factor establece cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de compresion.
Numeéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido
por la deflexién en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci) o Megapascal por metro (Mpa/m).

CBR Sub-rasante = 4 27%
Tipo de apoyo = Sub-base

K Subrasante = 35.65 Mpa/m
K Combinado = 44 Mpa/m

5. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resistencia a la Compresion = 4000 psi

6. MODULO DE ROTURA (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién es recomendable que su
especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del
concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) o

Médulo de Ruptura (MR) normaimente especificada a los 28 dias.

Tipo de material = Triturado MR=Kt| fe
Coeficiente — Kt =0.8

Kt = 0.7 (Si el material de construccion es redondeado)
Kt = 0.8 (Si el material de construccion es triturado)

Pagina 41 de 57



DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL PROYECTO: "MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA

CI/}R;{ERA 7 ENTRE CALLE 9 Y FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA,
SUCRE"
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Fecha: FEBRERO DE 2025

Médule de Rotura = 42.0 Kg/cm?
7. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
El Médulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Médulo de Ruptura

y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios criterios con |os que se puede estimar
el Médulo de Elasticidad. Se puede establecer con la siguiente formula:

Ec=57000 {fec

Médulo de elasticidad — Ec = 3604997 psi
8. COEFICIENTE DE DRENAJE

Este parametro de disefio hace referencia a la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que
la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad proxima a la saturacion. Este
porcentaje de tiempo se calcula como la relacion entre el nimero de dias promedio que llueve en la
zona donde se construira la estructura de pavimento y los 365 dias del afio.

Coeficiente de drenaje = 0.90 Remocion  Calidad | % Tiempo exposicion de la estructura
dgua Drenaje 1% 1- 8% 528, . 28

2 Horas Excelente  1.25-1.20 1.20-1.15 115-1.10 1.1

1 Dia Bueno  1.20-1.15 LIS-110 1.10-1.00 160
1 Semana  Aceplable 1.15-1.10 110-1.60 1.00-0.90  0.90
1 Mes Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-080  0.80

No drena  Muy pobre  1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 _ 0.78

9. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Es un parametro adimensional que tiene en cuenta la capacidad que una estructura de pavimento
rigido pueda transferir o distribuir cargas en la zona mas propensa a fallar (juntas). Este parametro
adicionalmente tiene en cuenta el efecto que genera sobre las juntas y sobre la transferencia de
carga el confinamiento lateral de las losas.

Coeficiente de transferencia de carga - J = 4.4

10. CALCULO DEL ESPESOR DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

[ A
Log| ==

Log(W.g)=2Zr x So+7.35 x Log(D+1)-0.06+ ~———
"

PSI_

'
|

i
- 4{4.22-0.32 x Py)x Log |

MR x Cd x(D°™1.132)
{
| . 18.42

|

[21563xd| 0 -T2 5 |
% == {
\

Espesor Losa = 14.27 cm
Espesor Subbase = 15 cm

Tabla 13.Propuesta estructura de pavimento por la metodologia AASHTO 93

Losa de concreto 20.00
Subbase granular 15 cm
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11 SECCION TRANSVERSAL

Después de evaluar las alternativas utilizando tanto la metodologia PCA 84 como la AASHTO 93, se
determind que la mejor opcidn es continuar con la metodologia PCA 84. A partir de esta seleccion,
se definié la estructura del pavimento, que consta de los siguientes elementos dentro de la
configuracion de la infraestructura vial.

TRAMOS A INTERVENIR:
1. Capa de Pavimento:

Se implementara una losa de concreto con un espesor de 20 CM. Esta losa serd construida

utilizando un concreto disefiado bajo los criterios del ingeniero, con un médulo de rotura de
4.0 MPa.

2. Subbase Granular:

Se colocard una capa de subbase granular con un espesor minimo de 15 CM. Esta capa
contribuye a la distribucion uniforme de las cargas del trifico v brinda estabilidad adicional
a la estructura.

Adicionalmente, dentro de estos tramos, se incluirdn bordillos prefabricados con dimensiones de
150x450x800mm y un remate hasta paramento fundido en concreto de 3000 PSI con un ancho de
85cm y espesor de 10cm, estos dos elementos estardn en ambos lados del tramo a intervenir disefiados
para delimitar el pavimento y mantener su integridad estructural.

Tlustracion 13 Representacion del bordillo

-——Sardine! prefabricado en concreto,
/ medidas 800x150x450mm (LXAXH),
# 0.86 ‘,15" / A ~ e
- ieza aligerada de acabodo liso
Barraf1/4 ©250mm en3 / P 3

ambos _senti *o",’ \

RN —— 1 "‘.P

— 2010

Material tipo cf(rvnoo
e=20cm. Cumplir con el |
articulo 311-22 de las Mortero de pego,
especificaciones del Relacion 1:3
instituto Nacional de Vigs.
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Esta configuracion vial se ha disenado con el propésito de garantizar la durabilidad, seguridad y
funcionalidad adecuada del tramo en cuestion, asegurando una distribucidn efectiva de las cargas del
trafico y una base solida para la losa de concreto.

Qustracion 14.Representacion de la estructura de pavimento propuesta

“ _..\; * Pﬁ%’&%w}:-mxm

Anden en concreto de 3000psi e=0.10m --’,/
Materia de leno tipo INV. 311-27 e=G.20m

Fuente: Elaboracion propia

La capa de subbase recomendada para el mejoramiento de la subrasante o del conjunto subbase -
subrasante debe cumplir con la especificacion técnica de construceion del Instituto Nacional de Vias
INVIAS menciona en el Articulo 320-22, asi como las propiedades fisico - mecanicas y demas
recoimendaciones sugeridas en el estudio geotéenico.

Es importante anotar que la presencia de dovelas permite una mejor transmision de las cargas del
transito al suelo que la que se alcanza por trabazon de agregados.

El andlisis de fatiga para controlar ¢l agrietamiento por fatiga generalmente gobierna el disefio de
pavimentos para bajos volimenes de transito (calles residenciales y vias secundarias)
independientemente de si las juntas tienen o no dovelas, siendo este el caso del proyecto.

Los bajos consumos por concepto de erosion se asocian a que, en el especiro de carga por €je adopiado
para este disefio del tramo del proyecto, existe poca proporcion de ejes tindem y tridem, que son los
quc afcetan y generen cl fendmeno de bombeo y desnivel entre losas.

12 DISENQ DE JUNTAS

El disefio de juntas determina el espaciamiento de las juntas longitudinales y transversales, la
transferencia de carga, construccion de juntas y materiales de sellado.

a) La longitud de la losa debe ser maximo 24 veces el espesor la losa
En este caso como:
Losa pavimento e= 20 cm, tenemos:
[=24*0.2m
L Méxima= 4.8 Metros
b) La relacién de esbeltez debe estar comprendida entre 1y 1.4
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Por lo anterior, se harén losas cuyas dimensiones varian segin el ancho de la calzada:
Calzada de 5.0 metros:
TRAMO: K0+000 - K0+273

2.50 metros de longitud con carril de 2.5 metros de ancho, en este caso la relacion de esbeltez es de
1.00, es decir que cumpien

Con base se plantea la siguiente modulacion:

Espesor

" Calzada de Hormigén

Barras de Union> Pasadores

Subrasante
Subbase o base

llustracion 15. Juntas y distribucion de aceros.
Fuente: Tomada de Google.

12.1 JUNTAS LONGITUDINALES

La junta longitudinal controla el agrietamiento producido por alabeo. En la construccién del
g p

pavimento, la junta debe ser marcada con una ranura que separe ios carriles y proporcione alojamiento

para el sellado, unida por una barra de anclaje. Si ¢l pavimento se consiruye carril por carril, la junia

longitudinal es del tipo junta de construccion.
Llustracion 16.Junta longitudinal de construccion

Fuente: Tomada de Google.

Barra de Union corrugada

Machihembrado
semicircular o trapezoidal
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Barras de ¢ 9,5 mm (3/8" Barras de 12,7 m 5 Barras de ¢ 15,9 mm (5/8")
Espesor
de losa
(mm)
imy {m} {m} (mj (m) {imy) {my {m}
Acero de fy= 187,5 MPd (40,000 psi)
1,20
0,45 0,60 0.70 1.20
" e
0,45 ).Af 0,40 1.20 1,20 {
Acero de fy= 280 MPa
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1.20 1,20 1.20 1,20 1,20
175 05 1,95 0.85 1,20 1.20 1,20 1,20
[ 200 0,65 0.90 0.80 0.75 0,85 1.20 1.00 1 >')7” 1,20 2C
228 0,8 )9 .65 1,20 > 1,20 1.20 1,20 1,20
250 | 0.70 0.65 0.60 1,20 1.156 1.10 1.20 1,20 1,20

Tabla 6-1. Recomendacion para las barras de anclaje

Tabla 14.Barras de refuerzo para juntas longitudinales
Fuente: manual de disefio de pavimento de concreto para vias con bajos, medios y altos vohimenes
de transito

Para los tramos el acero longitudinal a utilizar serd barras de 12" corrugado cada 1.2 m y con una
longitud de 0.85m.

12.2 JUNTAS TRANSVERSALES

Son las juntas que permiten controlar las grietas causadas por el fenémeno de retraccion de fraguado
del hormigén y por ias acciones ciimaticas: temperatura y humedad. La seleccion del espaciamiento,
si bien es funcion de la experiencia, se consideran como factores importantes el tipo de agregado del
hormigdn, su composicion mineralogica, y la uniformidad del clima y temperatura.

La AASHTO recomienda que el espaciamiento (en pies) entre juntas de contraccion para pavimentos
de hormigon, no supere 2 veces el espesor de la losa en pulgadas.

En las juntas transversales se inciuye ia colocacion de barras de transferencia de carga o dovelas de
0=1" de 0.35 m de longitud espaciadas a cada 0.30 centimetros, que son barras de acero liso
insertadas en las juntas de manera que aumenten mecanicamente la transferencia de carga sin
restringir el movimiento horizontal.

Entonces, de acuerdo a la Tabla 6.2 del manual de disefio de pavimentos de concreto se tiene que
las dovelas o pasa juntas para un pavimento de 20 cm de espesor deben ser de didmetro 17 (25.4
mm), con una longitud de 350 mm y con separacion entre centros de 300mm.
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Diametro del pasador Longitud Separacion
Espesor entre centros

del pavimento S T SR PSR : *{@

0~ 100 250 300

110 - 130 16 5/8 300 300

140 - 150 19 3/4 350 300

160 - 180 22 7/8 350 300

! 190 - 200 25 1 350 300 ]

210 - 230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 1 1/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300

290 - 300 38 11/2 500 300

Tabla 6-2. Recomendaciones para la seleccién de los pasadores de carga

Tabla 15.Refuerzo para la junia transversal de contraccion con dovelas
Fuente: manual de diseno de pavimento de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes
de transito

Se usardn juntas transversales con barras lisas de 1” de longitud 350mm y separacion 300mm
entre centros.

: L]

s 'y 'y

Iam |

Im ol

D2 Pasajuntas regcndo e
¥ 2 ’ y
| ¢ Pano de construccion formado por

'3 | cimbrade

Tlustracion 17.Junta
Fuente: Tomada de Google.

12.3 JUNTAS DE AISLAMIENTO

Las juntas de aislamiento permiten que se presente diferenciales anticipados de movimientos
verticales y horizontales entre un pavimento y otra estructura sin dafar al pavimento o la estructura.

1 ,

Su objeiivo principal es aislar ¢l pavimenio de una esiruciura, oira drea pavimeniada o cualquicr
objcto inamoviblc, disminuyendo los csfucrzos a compresion que sc prescntan cntre los mismos.

Las juntas de aislamiento incluyen las juntas a toda la profundidad y a todo lo ancho sobre los,
intersecciones “T”, rampas, entre pavimentos existentes y pavimentos nuevos, asi como también para
juntas alrededor de estructuras en el interior del pavimento como pozos de inspeccion, alcantarillas y
estructuras del alumbrado publico.
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1.2 h Voo s

6haloh

Nustracion 18.Seccion tipica de Junta de aislamiento entre pavimentos existentes
Fuente: Tomada de Google.

Sellc de la Junta
5 Celotex ~ \
h ;
l,fu%ft A pozos de iste: estmence,
1 !2._" g’_ del alumbrado.

Hlustracion 19. Seccion tipica de Junta de aislamiento entre otras estructuras fijas
Fuente: Tomada de Google.

Junta Long |itudinal
<

\/‘:.f de Junta ds Aisiamiento
A A,

llustracion 20. Disposicion de juntas sobre pozos de inspeccion.
Fuente: Tomada de Google.

Recomendaciones constructivas: Para favorecer la calidad de la construccion de la obra se anotan
fecomenaaciones constructivas:
¢stas recomendaciones.

Tener cuidado en la fijacién de los pasadores transversales de transferencia de carga, de tal manera
que, se garantice la nivelacion del mismo, utilizando las canastillas de colocacién. Se precisa que este
cuidado es de gran importancia, dado las repetidas fallas transversales encontradas en diversos
pavimentos construidos con pasadores torcidos.
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Tlustracion 21. Recomendaciones constructivas pasadores
Fuente. Tomada de Google

124 SELLADO DE JUNTAS

El sellante propuesto sera del tipo silicon. La disposicion de la ranura es la siguiente:

» h: espesor de losa de concreto

» El sellante tipo silicon tiene un coeficiente de forma de 2:1,

» Para el célculo de abertura de la junta contraccion se requiere considerar los movimientos de
apertura y cierre de la junta y el tipo de material de sellado a usar.

12.5 JUNTAS DE CONSTRUCCION

- Cuando la interrupcion del vaciado es imprevista se presenta la necesidad de colocar una junta de
construccion no proyectada en los planos, se deben seguir los siguientes criterios:

La longitud de la losa no serd menor de 3m.

- La junta tendra todo el ancho del vaciado.

- Latransmision de cargas se ejecuta normalmente por medio de junta machihembrado, provista
de barras de anclaje solo cuando el vaciado se hace carril por carril, a fin de impedir que la
fisura se propague al carril vecino.
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12.6 JUNTAS ESPECIALES DE EXPANSION

Alrededor de cajas de inspeccién y de los sumideros de drenaje, se colocaran juntas de 0.5 cm de
ancho sin pasadores.

13 DISENO Y CONSTRUCCION DE LOSAS DE PAVIMENTO IRREGULARES CON
ACERO DE REFUERZO

El disefio y construccion de losas de pavimento con geometria irregular requieren una atencion
especial en la seleccion y disposicion del acero de refuerzo para garantizar la integridad estructural y
la durabilidad del pavimento.

e Accro de Refuerzo

Se recomienda el uso de varilla corrugada de acero de alta resistencia, especificamente de grado 60,
que presenta una resistencia minima de 420 MPa (60,000 psi). Esta eleccion se basa en su excelente
adherencia al concreto, facilitada por las corrugas, y su capacidad para resistir esfuerzos de traccion
y flexion.

¢ Disposicion del Refuerzo

Se debe garantizar una cantidad minima de acero de refuerzo que cumpla con los requisitos de la
norma técnica aplicable, considerando factores como el tipo de trafico y las condiciones climaticas.

El acero de refuerzo debe distribuirse uniformemente en la losa, con una separacién méxima entre
barras que no exceda los 30 cin, para asegurar una distribucién adecuada de las tensiones.

El acero debe colocarse a una profundidad que garantice una cobertura adecuada, protegiéndolo de la
corrosion y asegurando una adecuada adherencia al concreto.

e (Consideraciones Adicionales

Es esencial verificar que las barras de acero cumplan con las dimensiones y caracteristicas estipuladas
en el disefio, y que las canastillas y dovelas estén correctamente posicionadas y aseguradas. Ademds,
se debe garantizar que el acero de refuerzo esté libre de contaminantes y que su colocacién se realice
conforme a las especificaciones técnicas para asegurar la calidad y seguridad del pavimento.

[
()

Segun las especificaciones téenicas del IDU 2005 requicre colocacion de por lo menos una parrilla
de refuerzo en las losas que tengan las siguientes caracteristicas:

Longitud de losa (mayor dimension en planta) superior a 24 veces el espesor de la misma
Losas con relacion largo/ancho mayor que 1.4

Losas de forma irregular (no rectangular)}

Losas con abertura en su interior para colocar elementos como pozos de alcantarillado o
sumideros

Losas en las cuales no coinciden las juntas con losas adyacentes

AN NI RN

<
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e Cilculo del acero de refuerzo
Por temperatura para control de fisuracién
Se emplea la formula de cuantia minima esto se hara por m2 de losa de pavimento
Astemp = 0.00i8=+ b * h
Donde

® besunanchode Ilm
* hes el espesor de la losa del pavimento

As temp = 0.0018 * 100cm * 20cm
As temp = 3.6 cm?

Empleando barras de Y de pulgada determinamos la configuracion de la malla electrosoldada para
control de fisuracion por metro cuadrado.

As temp
As barra

3.6 cm?
0.317 cm?

n® barras = 11.35 ~ 12

n° barras =

n° barras =

Recaleulamos acero por temperatura y configuracion, por lo que requeriria 6 barras de 1m cada 20
cm en cada direccidn

As temp recalculado = 12 » 1m * 0.317 cm?
As temp recalculado = 3.8 cm?

As temp recalculado > As temp OK
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los andlisis realizados y utilizando la metodologia PCA 84, se ha diseiiado la
estructura de pavimento para un periodo de servicio de 20 afios. La solucién propuesta incluye una
losa de concreto hidraulico con un espesor minimo de 20 cm, empleando un modulo de rotura (MR)
de 40 kg/cm?, tomando en cuenta el transito atraido y la funcionalidad proyectada para la via. Se ha
disefiado una subbase granular tipo C con un espesor minimo de 15 cm.

Para asegurar la correcta ejecucion de la estructura de pavimento, se deben seguir las Especificaciones
de Construccion establecidas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), incluyendo las
recomendaciones especificas para las juntas de dilatacion del pavimento rigido. En caso de
encontrarse condiciones geotécnicas o constructivas diferentes a las previstas, se consultard a los
asesores técnicos para evaluar y ajustar el disefio conforme a las condiciones encontradas.
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Morroa, 28 de febrero de 2025

Seiior:

SINDY MARCELA SIERRA DOMINGUEZ
SECRETARIA DE PLANEACION
MUNICIPIO DE MORROA, SUCRE

Asunto: Certificacidn de Disefio

Certifico que he realizado el Disefic del pavimento de la via para el proyecto de inversién:
"MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA CARRERA 7 ENTRE CALLE 97
FUNDACION MARIA REINA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MORROA,
SUCRE", a construirse en el Municipio de Morroa, Departamento de Sucre, de acuerdo con los
requisitos técnicos vigentes, establecidos en el Manual de Disefio de pavimentos de concreto para -
vias con bajos, medios y altos volumenes de transito INVIAS, cuyos resultados se encuentran
consignados en ¢l Disefio del pavimento de la via, y estos no pueden ser modificados sin mi
autorizacion una vez sea viabilizado el proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y eriginal del certificado de vigencia
v antecedentes profesionales.

\/AU[J?O Para

ANDREA CAMILA CABALL¥RO HERNANDEZ -
Ingeniera Civil- Master en Construcciégll Mantﬁnimiento y Explotacion de Carreteras
MP N° 081037 - 0565804 COR

X Anarca Camila Cabatieio ReinGiGe
| Ingeniera Civil; Mdster en construccion,
nyentteninviento y explotacion de carrveteras
W.p NoOB1037-0565804C0R
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DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DEL PROYECTO: "MEJORAMIENTO EN PAVIMENTO RIGIDO DE LA
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N — V4
<-> COPNIR. %

-
Canseie Protesional Nacional de lngemw; o STER
™ 0 Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
0 -0 CVAD-2025-3265565
< V
- P
CONSEJO FERFESTONAL NACIONAL DE INGENIERIA
Z - COPNIA
S o
%n RECTOR GENERAL
(o)

CA:

WO

1. Que ANDREA CAMILA CABALLERO
1103122808, se encuentra inscrito(a)
la profesion de INGENIERIA CIVIL con
10 de Mayo de 2021, otorgado{a) median

, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
PROFESIONAL 081037-0565804 COR desde el
5n Nacional R2021068286.

>

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es idacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el terr@ m de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003. o 1 -0

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA pnﬁsﬂfﬂ& s%cuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedent%saﬁaﬂgdco-profesbnals.

5. Que la presente certificacion se expide W‘Q& D%a los ocho (08) dias del mes de Enero
del afio dos mil veinticinco (2025). oA 0 oo §
7
wn

( - (€ ,Aau
— BY%

'\//\év([f)(_‘) Pt\"g c‘
Enroe o PRANG 5 %

o a :;{;g.m.a(.;’

{*)Con & fin ge verificar que e titular 3utonza su participacion en procesos estataies de ﬂ(vv o o falta ge firma gel thular
10 ivalida ef Cartificade 3
£l presente es un documento publico expedido electrinicamente con firma digitat que garas su plagiiyaiidez juricica y probatoria segun o
establecido en la Lay 527 de 1999. Para verificar 1a firma dig#al, consulte las propledades defjg erfgmiqing! en formato .paf.
Para  verificar b integridad e  inafterabilidad  del  presente B o en & stio  web
hitps: //tramites. copnia. gov.co/Copnia_Microsite/CertificateOfGoodStanding/ CertificateD 7, ¥ indicado e nimero gel certificado
que se encuentra en 1 esquina superior derecha de este documento. 6 7

-~

4 ﬂ

° Z
=
CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA ?“ ﬂ\

Calle 78 N° 9 - 57 - Telefono: 322 0191 - Bogota D.C,
e-mail: contactenos@copnia.gov.co
WWW.COPNIa.gov.co
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