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1. INTRODUCCION

A continuacion, se presentara el disefio de pavimento de cinco tramos viales en
base a la informacion y documentacion suministrada a través de estudios realizados

en las vias internas del municipio de Santa Catalina, en el departamento de Bolivar.

Los tramos a evaluar comprenden cinco (5) calles ubicadas dentro del casco urbano
del municipio, las cuales no cuentan con cunetas y bordillos y solo poseen material

de sitio. A continuacion se muestran los tramos estudiados:

e Tramo 1: Calle Pista de patinaje con via salida a calle 142 ( KO+000 —
K0+753).

e Tramo 2: Carrera 162 con salida a la calle 15 (KO+000 — KO+220).

e Tramo 3: Calle 20 entre la Calle 15 y la Calle del hospital local ( KO+000 —
K0+139).

e Tramo 4: Calle del hospital local con entrada de la troncal del caribe (KO+000
— K0+223).

e Tramo 5: Calle 19 entre la Carrera 15y la Carrera 162 ( KO+000 — KO+090).

Para el disefio del pavimento, se hace uso de la metodologia de la Portland Cement
Associattion, basado en las teorias de Westergaard, Pickett y Ray, que tiene en
cuenta el tipo de vehiculos, el peso vehicular y la configuracion de sus ejes, asi
como el numero de repeticiones esperadas durante el periodo de disefio.
Igualmente, es importante en la determinacion de las caracteristicas de la estructura
del pavimento, la caracterizacion del suelo de subrasante, asi como las
caracteristicas del material donde se va a apoyar directamente la losa de pavimento
propuesta y las condiciones de entorno, en lo referente a pluviosidad, presencia del

nivel freatico y aspectos de drenaje.
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Los criterios basicos de disefio de este método, estan basados en el de fatiga, para

mantener los esfuerzos causados por la repeticion de cargas en el pavimento dentro

de un limite seguro y evitar el agrietamiento; y en el de erosién, para limitar los

efectos de las deflexiones de los pavimentos en los bordes, esquinas y juntas de las

losas. Es necesario el criterio de erosidn pues las patologias por bombeo y/o

escalonamiento no se relacionan con la fatiga.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de pavimento en una estructura rigida en diferentes vias de la red

vial urbana del municipio de Santa Catalina, Departamento de Bolivar.

e Tramo 1: Calle Pista de patinaje con via salida a calle 14 A ( KO+000 —
K0+753).

e Tramo 2: Carrera 162 con salida a la calle 15 (KO+000 — KO+220).

e Tramo 3: Calle 20 entre la Calle 15 y la Calle del hospital local ( KO+000 —
K0+139).

e Tramo 4: Calle del hospital local con entrada de la troncal del caribe (KO+000
— K0+223).

e Tramo 5: Calle 19 entre la Carrera 15y la Carrera 162 ( KO+000 — K0O+090).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el transito de disefio caracteristico de los tramos viales en
estudio.

e Establecer las variables de disefio para el calculo del espesor de la estructura
de pavimento.

e Calcular el espesor del pavimento haciendo uso del software BS-PCA.
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3. DEFINICIONES

Los siguientes son los términos y definiciones mas utilizados en esta guia:

Pavimento rigido: se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere

es minimo y solo se efectia (comunmente) en las juntas de las losas.

Criterio De Fatiga: En el método P.C.A. (1984), establece que la estructura de
pavimento debe ser evaluado a través del criterio de fatiga, para mantener el
esfuerzo del concreto, y verificar que las repeticiones de carga estén dentro del

limite aceptable y prevenir el agrietamiento por fatiga.

Criterio De Erosion: En el método P.C.A. (1984), establece que la estructura de
pavimento debe ser evaluado a través del criterio de erosion, para limitar los efectos
de la deflexion del pavimento en los bordes y esquinas, y con ello controlar la erosion

del material de fundacion.

Transito de disefio: El transito de disefio se expresa como el nimero de ejes que
pasan, en la pista de disefio, en cada rango de carga y recibe el nhombre de

"repeticiones esperadas en cada rango de carga".

Resistencia del concreto: Es la resistencia de traccion por flexion con carga en los
tercios medios. Se utiliza una resistencia de disefio a 28 dias de curado de la mezcla

y se denomina médulo de rotura.

Médulo de reaccion de la Sub rasante: Representa la presion de una placa
circular rigida de 76 cm. de diametro dividida por la deformacién que dicha presién
genera. Su unidad de medida es (MPa/m) ¢ (Ib/in3).
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base, si esta Ultima se coloca.

Coeficiente de drenaje (Cd): Se refiere a la capacidad de evacuar el agua del
pavimento os cuales se ajustan a las ecuaciones de disefio, para cada uno de estos

se consideran los siguientes rangos de coeficiente de drenaje.

Coeficiente de transmision de carga (J): es la capacidad que tiene una losa del
pavimento de transmitir las fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el
objetivo de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del

pavimento. Mientras mejor sea la transferencia de cargas, mejor sera el

comportamiento de las losas del pavimento.
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4. DESARROLLO

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento general a seguir para disefiar el pavimento de la subestacion es el

siguiente:

a. Definicibn de los datos basicos de entrada: Tipo de berma y pasadores,

resistencia de disefio (a 28 dias), valor del mdédulo de reaccion de disefio,

factor de seguridad adoptado, nimero de ejes esperados en cada rango de

carga para la vida de disefio adoptada.

b.  Definir tentativamente el espesor de pavimento.

c. Con lainformacion contenida en (a) y (b) determinar los valores de "Esfuerzo

Equivalente" para cada tipo de eje y "Factor de Erosion" en las tablas

correspondientes.

d. Calcular el "Factor de Relacion de Esfuerzo”, dividiendo el valor del esfuerzo

equivalente de cada uno de los ejes, entre la resistencia de disefio.

La relacion de esfuerzos se calcula con la siguiente expresion:

Donde,

RE = e
=

o.= esfuerzo equivalente

MR = moédulo de rotura

Con la "Relaciéon de Esfuerzo" y el "Factor de Erosién”, se determinan las

repeticiones admisibles por fatiga y por erosion respectivamente.
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e. Luego se calcula el porcentaje de dafio por fatiga (%fi) y el porcentaje de dafio

por erosion (%fe), para cada uno de los ejes, a traves de las siguientes
expresiones:
Repeticiones admisibles

Dai Lioa (O F7) = 100
afio por fatiga (%fi) Repeticiones esperadas *

Repeticiones admisibles
* 100

Daito por erosion (%fe) = —
P (%fe) Repeticiones esperadas

Si la sumatoria del dafio por fatiga y la sumatoria del dafio por erosion no exceden

el 100% de dafio, se establece que el espesor tentativo cumple los requerimientos.

En caso contrario, si alguno de los dos excede el 100%, debe incrementarse el

espesor tentativo y recalcular.
4.2 DISENO DE JUNTAS

El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es el responsable del control del
agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y su

calidad de servicio en los més altos niveles al menor costo anual.
Ademas las juntas tienen funciones mas especificas, como lo son:

a. El control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las
restricciones de contraccion combinandose con los efectos de pandeo 6

alabeo de las losas, asi como las cargas del tréfico.

b. Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccion (por

ejemplo los carriles de circulacion).
c. Absolver los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

d. Proveer una adecuada transferencia de carga.
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e. Darle forma al depdsito para el sellado de la junta.

Una construccion adecuada y a tiempo, asi como un disefio apropiado de las juntas
incluyendo un efectivo sellado, son elementos claves para el buen comportamiento

del sistema de juntas.

4.2.1 TIPOS DE JUNTAS

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto son:

a. Juntas Transversales de Contraccion: Son las juntas que son construidas
transversalmente al eje central del pavimento y que son espaciadas para
controlar el agrietamiento provocado por los efectos de las contracciones como
por los cambios de temperatura y de humedad. La inclusion de varillas para la
transferencia de carga (pasadores) en la juntas trasversales de contraccion
mejora el comportamiento del pavimento en relacion con la posibilidad de falla
por escalonamiento, en particular cuando los volimenes de transito son

elevados.

La modulacion de losas va a estar regida por la separacion de las juntas
transversales que a su vez depende del espesor del pavimento. Existe una regla
practica que nos permite dimensionar los tableros de losas para inducir el
agrietamiento controlado bajo los cortes de losas, sin necesidad de colocar

acero de refuerzo continuo:
SJT = 20*D
Donde: SJT = Separaciéon de Juntas Transversales (<= 5.0 m)

D = Espesor del Pavimento
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Sin embargo, existen graficas que permiten determinar el espaciamiento

teniendo en cuenta el espesor de la losa y la estructura de soporte. Ver anexo
(Figura 14).

La otra dimension que tiene que ver con la modulacién de losas es la separacion
de juntas longitudinales. La relacion entre largo y ancho de un tablero de losas

no debera estar fuera de estos limites: 1.0 <x/y <1.25

X

Figura 1. Relacion largo-ancho de la losa.
Fuente: Autor.

b. Juntas Transversales de Construccion: Son las juntas colocadas al final de
un dia de pavimentacién 6 por cualquier otra interrupcion a los trabajos (por
ejemplo, los accesos 6 aproches a un puente).

c. Junta Transversal de Expansion/Aislamiento: Estas juntas son colocadas en
donde se permita el movimiento del pavimento sin dafiar estructuras adyacentes
(puentes, estructuras de drenaje, etc.).

d. Junta Longitudinal de Contraccidn: Son las juntas que dividen los carriles de
transito y controlan el agrietamiento donde van a ser colados en una sola franja
dos 6 més carriles. La junta se conserva cerrada mediante la utilizacién de
barras de anclaje. Ver anexo (Figura 17)

e. Junta Longitudinal de Construccion: Estas juntas unen carriles adyacentes

cuando van a ser pavimentados en tiempos diferentes.
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Figura 2. Tipos de juntas en pavimentos de concreto.

Fuente. Autor.
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5. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO POR EL METODO DE LA PCA.

A continuacién se muestra el DISENO DE PAVIMENTO DE CINCO (5) TRAMOS
VIALES DENTRO DEL MUNICIPIO DE SANTA CATALINA, DEPARTAMENTO DE
BOLIVAR., aplicando la metodologia anteriormente descrita, a través del software

de disefio de pavimento BS-PCA:
5.1 TRANSITO

Para el proyecto de las vias mencionadas en el municipio de Santa Catalina, se
tuvieron en cuenta las condiciones actuales, tales como, la zona de ubicacion
(urbana) y la cantidad vehicular que maneja con respecto a las vias del sector.
Teniendo en cuenta el “MANUAL DE DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
PARA VIAS DE BAJOS, MEDIOS Y ALTOS VOLUMENES DE TRANSITO”
realizado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la categorizacién de las vias

segun los TPD’s se clasifican de la siguiente manera:

Tipo de Via Ejes acumulados de 8.2 t

To (Vt) - (E) 0 a 200 < 1000.000

T1 Vs) — (M & A) - (CC) 201 a 500 1000.000 a 1500.000
T2 (Vp) = {A) - {AP-MC-CC) 501 a 1.000 1500.000 a 5000.000
T3 (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5000.000 a 9000.000
T4 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9'000.000 a 17'000.000
T5 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17°000.000 a 25000.000
5] (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100000.000

Tabla 1. Clasificacion de transito.

Fuente. Manual de disefio de pavimento de concreto.

Tomando como referencia la anterior tabla y el TPD obtenido a partir del estudio de

transito, el disefiador contempla un TPD de 114 vh, caracterizado como TO.
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Luego se calcula los ejes equivalentes a 8,2 ton para el periodo de disefio

seleccionado (20 afios) y las otras condiciones que se tuvieron en cuenta tales
como, la tasa de crecimiento (3%), el factor de sentido (0.6) y el factor de carril (1).

Se utiliza la formula:

o
3

Eoquiv = » FACTORCAMION; x TPD;(G)(Y)(Fd)(Fc) x 365
1

i

L

Ademas, se toma la distribucion utilizada en el estudio de transito, lo que nos arroja

como resultado:

CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO Y TOTAL
TRANSITO DIARIO 114 TASA DE CRECIMIENTO % 3
FACTOR SENTIDO 0.6 FACTOR CARRIL 1

PERIODO DE DISENO (Afios) 20
g vgg:\éﬁgs - EQTURI'\A/i?_II-EI—I\(I)TE
DIARIOS DIARIO
VEHICULOS % 114
AUTOS 68% 78 0.00 0
BUSES 19% 21 1.00 21
CAMIONES 14% 15
copP 74% 11 1.14 13
c2G 15% 2 3.44 8
c3 11% 2 3.76 6
C3s2 0% 0 4.40 0
C3s3 0% 0 4.72 0
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 48
TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO 736497

Tabla 2. Transito acumulado.

Fuente. Autor.
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5.2 CARACTERIZACION DE LA SUBRASANTE

Con base en los sondeos realizados se obtuvo la caracterizacion mecanica de los
materiales, a partir de la cual se efectuaron las correlaciones necesarias para
determinar el valor del CBR. De acuerdo con el estudio de suelos elaborado por el
ingeniero geotecnista Hernan Morales Salas, en su informe se establece un valor

minimo de CBR sumergido de 4.30%.

A partir de la informacién geotécnica recolectada se realiz6 el analisis de ingenieria
gue determind las condiciones de la fundacion de la estructura del pavimento, las

condiciones de subdrenaje y el CBR de disefio para cada tramo en estudio.

A continuacién, consignamos en las siguientes tablas, la localizacion de los CBR

de campo realizado, en cada una de las vias relacionadas:

TABLA DE LOCALIZACION DE LOS SONDEOS REALIZADOS SEGUN

ESTUDIO GEOTECNICO

N° DE CBR COORDENADAS
SONDEO SUMERGIDO NORTE OESTE
A2 4.3% 10°36’31.90”N 75°17°'26.40"0
A4 8.2% 10°36'25.10”"N 75°17'14.10"0
A6 4.1% 10°36’23.60”N 75°17'6.70"0

Tabla 3. Localizacion de los sondeos.
Fuente. Autor.
Se realiza un analisis estadistico de los resultados y se presenta el CBR
caracteristico de las vias mediante el transito equivalente de la via a 8.2 ton, segun

el método propuesto con el Instituto del Asfalto para establecer el CBR de disefio,
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es decir, se considerd utilizar el percentil de 75% como se evidencia en la siguiente

tabla:

Fabla 12 Percentil para determinar el CBR de disefio

LIMITES DE DISENO DE LA SUBRASANTE

CLASE DE NIVEL DE VALOR DE
TRANSITO TRANSITO DISENO %
LIVIANO 10° 60%
I MEDIANO 10* — 10" 75% I
PESADO mavor de 10° 87.5%

Tabla 4. Percentil para determinar el CBR de disefio.
Fuente. INVIAS.

De acuerdo con el nivel de transito equivalente de disefio (736.497 ejes equivalentes
de 8,2 t), el proyecto se clasifica dentro del rango de transito mediano establecido
por el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto del INVIAS, razén por la cual

se adopta un percentil del 75 % para la determinacion del CBR de disefio.

Por consiguiente, tomando como base los CBR’s obtenidos, se calcula un CBR
global de disefio para todo el tramo del proyecto, segun la geologia del suelo

examinado en laboratorio, el cual es de 4.25% para el percentil 75%.

Por lo tanto, se propone un mejoramiento de la subrasante, siguiendo la
recomendacion del consultor, con el fin de llevar el suelo de fundacion a un CBR
minimo del 5%. La recomendacién de mejoramiento no obedece al volumen de
transito, sino a las caracteristicas geotécnicas de la subrasante identificadas
durante la investigacion de campo y a la recomendacion emitida en el estudio
geotécnico. Considerando la calidad del suelo de cimentacion, se plantea ejecutar
un mejoramiento de la subrasante mediante la adicibn de materiales conforme al
Articulo 230 del INVIAS, utilizando material de terraplén segun el Articulo 220, en
la categoria de seleccionados y con un CBR mayor o igual al 10%. Para este

mejoramiento se propone un espesor de 15 cm.
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Tabla 220 - 1. Mequishtas se wis meveraves pare e raplenes

o "' SURLOS SURLOS SUFLOS
NV SELECCIONADOS DECUALOS TOLERASLES
Partes del terraplén & las Cimiento y
que se aphican ‘ Todes Yadas Nicleo
Tamafio maximao, mm [ €123 7S ’ 100 150
+ Ve

Porcentaje que pasa &
tamiz de 2 mm (No. 10} en E-123 &0 8O
masa, maximo
Porcentaje que pasa ef
tamiz de 75 um (No, 200} E-123 35 35 35
on masa, mixmo
Contenido de materia ‘
organica, maximo (3%) &1 0 10 10
Umite liquido, madma (%) | | Es125 30 a0 40
Indice de plasticidad, {
miximo %) 1 E-126 10 15
CBA de !;ﬁommrio: o |
minimo {5%) £-148 10 5 3
fNotn 2)
Expansiomen prueba €248 0.0 20 20
CBR, madmo (%) ‘

— .
Ingeoe de calapso, maximo
1% E-157 20 20 20
fhota 2]
Contenido de sales

E-158 02 02
Solubles, maximo (%)
Noto 1 (as voloves de CRA ndicodos en o Talt 1 23 - T sctfn suecwados ¢ grogo de compactaotn mnemo

especindo Inomernl 220.52.2.2 ) of CIR se medind sofite muestras sometidas prevamends & cndfro dat oe
Imerside.

Tabla 5. Requisitos de los materiales para terraplén.
Fuente. Especificaciones técnicas INVIAS.

Este material debe colocarse en capas no mayores de 15 cm antes de la

compactacion, conformadas con suelos seleccionados segun lo establecido en la

tabla anterior. Los suelos deberan humedecerse o airearse segln sea necesario y

compactarse mecanicamente hasta alcanzar los niveles requeridos. No se

extendera ninguna capa adicional mientras no se haya verificado que la capa

subyacente cumple con las condiciones especificadas.

Para la determinacion del espesor de mejoramiento de la estructura del pavimento

se emplea la metodologia de Ivanov, la cual permite establecer la capacidad

portante equivalente del material de apoyo mediante una ecuacion definida para

este proposito. A partir de dicha formulacion es posible calcular el valor de

capacidad equivalente requerido.
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E;
fe 1 —%x (l ——-;-) X arctan ('L—:':T)
n= -q'Ez

a: radio del area cargada (15 cm)

h mejoramiento: espesor de la capa del mejoramiento (cm)

Eeq: mddulo equivalente del sistema con el mejoramiento (kg/cm2) E mejoramiento:

Modulo del mejoramiento (kg/cmz2)

PROYECTO :

TRAMO: 1,2,3,4y5. (Caracteristicas de capacidad de soporte similares)

CONSTRUCCION DE CINCO (5) TRAMOS VIALES DENTRO DEL MUNICIPIO DE SANTA CATALINA, DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

CBR DISENO % (PROMEDIO) Einf Esup
MATERIAL DE arctan(n*h1/2a) Eequiv
SUBRASANTE kg/cm2 n n”3,5 hl (cm h1/2a 1-(1/(n"3,5 2, 2/p*J*1 CBR
RELLENO (kg/cm2) (cm) / (rad) an ) /p /p (Ke/cm2)
4,25% 10 365,27 672,89 1,28 2,35 15,00 0,50 0,57 0,57 0,64 0,21 461,16 5,89
CBR equivalente 5,89%
Einf Esup
MATERIAL DE
SUBRASANTE kg/cm2 n n"3,5 1-(1/(n"3,5 2, 2/p*l
RELLENO (ke/cm2) W ) /e /e 1-(Einf/Eequi) Tan (L/K) hl(cm)
4,30% 10 36833 672,89 1,27 2,32 0,57 0,64 0,36 0,21 0,65 15,00

Tabla 6. Célculo del médulo equivalente.

Fuente. Autor.

Es decir, que el médulo equivalente calculado para la estructura propuesta es de
461.16 kg/cm2 (CBR 5.89%). Se trabaja con un espesor de 15 cm en el que se

realiza un reemplazo de las arcillas y limos de baja plasticidad, con el material de

terraplén para la modalidad de seleccionados.
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A partir de los nomogramas y teniendo en cuenta los médulos de la subrasante y

de la subbase, calculamos el médulo de reaccion compuesto de la sub-rasante; el
cual dio como resultado 220 Mpa/m o0 810.26 pci.

Figura 7-29
Nomograma para determinar el modulo de reaccion compuesto de la
subrasante, suponiendo una profundidad infinita

X102 MPa
0 N B RSN [
“ S:\\ | 11 ’\\\ \\S\\ ‘t‘\ |
15 NANN N\
ISSSSSNEN IANARANNN |
2% SN | g § ‘\‘_\“\\ ‘\:\\
10 AL = Q\ \\\‘ { LN AR \\\ !
S A R S EA RN NN R
iy \ A AN | 3
11N OO x\\\\\\bi\'
SN ~NJ N Z\N N T
RpEREEEe AN\
do is subbase, (MP3) b~
| SO it
ANANNKY 20 2 8
Enpaacr 5 Ia subbase, (mm) ‘ \§§\\§ 2o 4%
e — \ NN 180 :;
7l 40 w0 3% 0 20 NCRNLY 2 33
— | NNy o 2
s L1 | N]= £3
30 | ‘\\ \\ Al - \ \—’ 50 éB
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B g gy [ 3 | N §3
& RS NN, 8
NL\\ \\ . E;n 15 8}
|
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Ejemplo:

Espesor de la subbase = 150 mm

Modulo de elasticidad de la subbase E, = 140 Mpa
Modulo de resiliencia Mr = 42 Mpa

Resiliencia = 110 Mpa/m

Fuente: Guia para disefic o2 estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,283

Figura 3. Nomograma para determinar el médulo de reaccién compuesto de la
subrasante.
Fuente. Guia para disefio de estructura de pavimento, AASHTO, 1993.

Direccién: Calle 38b #86-43 conjunto Gaia, Parque Heredia. T 2 apto 902
Tel: 3166293635 - 3148254592 Email: omar_ba_ra@hotmail.com |
gerenciabring@gmail.com






c INGENIERIA

B&R INGENIERIA, DISENO Y
CONSTRUCCION S.A.S.

NIT 901402676-2

Se propone mejorar la superficie de apoyo de la losa de concreto a través de una
subbase de 15 centimetros. Por lo tanto, se realiza la correccién del modulo de
reaccion efectivo de la subrasante, por pérdida de potencial de soporte debido a la

erosion de la subbase. Este k es el valor que se ha de utilizar en el disefio de

pavimento. Este valor es de 1.

Por tal motivo, se usa el factor de perdida de soporte, Ls, de 1.0 por las condiciones
de trafico y de soporte. Aplicando el factor de pérdida de soporte obtenemos un

modulo de reaccion efectivo de 220 pci
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. w‘ll- -
Correccion del Madulo efectivo de reaccion de la subrasante
por la pérdida de apoyo de subbase

1000

—— — -4 —_—— v 3

500 = = 4

— -AT' -+ - 7~.‘YA_.L. ——

** T A

Médub de maccidn sfecivo de b submsasnte k (pd)
(comecadn para poncaes perddas de apoyo)
1
2. Y
|
o
AY
1

| A1 ]
/.'/ 1|
10 |
S — . v b —_—
. D t t
S oo} N 4 i
r—.——_ 2 - - - - I
p— . /4?1 ?
// S I - -
|
1 ] : (540) '
) i | i
5 10 50 100 S0 1000 2000

Modulo de reaccion efectivo de 13 subrasasnte, K (pel)

Fuente. Guia para disefio de esfructuras de pavimentos, AASHTO, 1,953

Figura 4. Nomograma para determinar el médulo de reaccion compuesto de la
subrasante.

Fuente. Guia para disefio de estructura de pavimento, AASHTO, 1993.

5.3 MODULO DE ROTURA

La losa de concreto rigido sometida a la accion del transito experimenta esfuerzos
de flexibn mayores que los de compresion, por lo que es necesario conocer la
Direccién: Calle 38b #86-43 conjunto Gaia, Parque Heredia. T 2 apto 902
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resistencia a la flexién a través del médulo de rotura del concreto, el cual se propone

con un valor de 4.0 Mpa teniendo en cuenta la estimacion de una circulacion mayor
a 27 camiones por dia, de acuerdo a lo que establece la Tabla 3.1 del Manual de

Disefio de pavimentos de Concreto del Instituto Nacional de Vias y la cual se

adjunta.
B
Calidad del Concreto
A flexidn (MPa) 4.5 4.2 4.0 3.8
Tabla 3-1. Resistencia que debe alcanzar el concreto

Figura 5. Modulo de rotura en relacion al transito reflejado diario.

Fuente. Manual de disefio de pavimentos de concreto INVIAS.

5.4 CARACTERIZACION DE LA SUBBASE Y BASE A UTILIZAR

La sub base granular propuesta debe ser de Clase C para un nivel de transito NT1,
con una franja granulométrica tipo SBG-50 y/o SBG-38 (Tamaino maximo 2” y/o 1
%"); CBR minimo de un 30%, Indice de Plasticidad < 6%, Equivalente de Arena
minimo del 25% y un desgaste del agregado en la maquina de los Angeles méaximo
del 50%. A continuacion, se muestran los datos obtenidos para este tipo de
estructura segun AASTHO 93. Para la sub-base granular de 15 cm de espesor se

utilizara una clasificacion C para un NT1.
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Norma de I Subbase granul:
Caracteristica
| | ensayoINV | CiaseA | ClaseB | ClaseC
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
500 revoluciones 50 | %o 50
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval £-238 30 as
maximo (%).
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en suifatos, maximo
(%). (Nota):
- Sulfato de sodio Ee20 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (}é}, E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, maximo (%). E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de !errpnes de arcilla y particulas E-211 - > >
deleznables, méximo (%).
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado dg la densidad ;eca, medngo en u?a E-148 40 30 a0
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minimo.

Figura 6. Requisitos de los agregados para subbases granulares.

5.5

Fuente. Especificaciones técnicas INVIAS.

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

Establecido los pardmetros requeridos en la metodologia de disefio, y teniendo en

cuenta una tasa de crecimiento del 3%, un periodo de disefio de 20 afios, un factor

de distribucion en direccion de 0,6 y un factor de distribucién de carril de 1; se

calcularon los nimeros de ejes equivalentes a 8,2 ton (W18), ademas, se considero,

basado en lo propuesto por el ingeniero geotecnista para el aumento del CBR, una

losa de concreto de 18 cm de espesor, con una subbase de 15 cm y un material de

terraplén de 15 cm.

Se utilizaron las siguientes cargas en el programa de disefio:
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NUMERO EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE SIMPLE RUEDA DOBLE EJES TANDEM TRIDEM
VEHICULOS
ACUMULADOS 2,5 4 6 7 6 10 21 22 24
0
425787 425787 425787
230155 230155 230155
46031 46031 46031
34523 34523 34523
0 0 0
0 0 0 0
TOTAL | 230155] 425787 80554 0] 655942] 46031] 0] 34523] 0]
736497

Tabla 7. Cargas con transito descrito.

Fuente. Autor.

Con el programa bs-Pca, las caracteristicas de la subrasante, base y subbase, y las
cargas sobreimpuestas de transito se calcula el espesor ideal para el pavimento.
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Figura 7. Interfaz del software bs-Pca.

Fuente. Autor.
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Se verifica que los porcentajes de consumo por erosion y por fatiga, obtenidos para
los nimeros de repeticiones equivalentes a un eje de 8,2 toneladas, cumplan con
los espesores minimos requeridos, de acuerdo con los factores de disefio

considerados, tales como el factor de transmision de carga, el coeficiente de

drenaje, entre otros

CARACTERISTICA DE LA CAPA ESPESOR DE LA CAPA (mm)
LOSA DE CONCRETO RIGIDO 180
SUBASE GRANULAR - CLASE C 150
SUELO SELECCIONADO 150

Tabla 8. Estructua de pavimento.

Fuente. Autor.
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De acuerdo al criterio de la PCA, la longitud maxima de losa no debe ser mayor de
20 veces el espesor de losa, lo que corresponde a una longitud de 3.60 m, sin
embargo, se recomienda que se divida el ancho de la calzada en dos para conservar
la simetria de la via. Igualmente, la PCA limita la relacion largo/ancho no mayor a
1.25, considerando que la mejor modulacion es aquella cuya relacion sea igual a 1,
por lo que se busca una modulacién de losa cuadrada. Por lo anterior, se realiza la

siguiente modulacién, segun los cinco (5) tramos viales:

e Tramo 1: Calle Pista de patinaje con via salida a calle 14A = 2 mts x 2.40 mts

e Tramo 2: Carrera 162 con salida a la calle 15 = 2.50 mts x 3.00 mts (Seccion

B&R INGENIERIA, DISENO Y
CONSTRUCCION S.A.S.

NIT 901402676-2

6. MODULACION DE LAS LOSAS

1), 2.70 mts * 3.20 mts (Seccion 2).

e Tramo 3: Calle 20 entre la Calle 15 y la Calle del hospital local = 3.70 mts x
4.00 mts (Seccion 1), 3.00 mts x 3.60 mts (Seccion 2).

e Tramo 4: Calle del hospital local con entrada de la troncal del caribe = 2.70
mts x 3.20 mts (Seccion 1), 2.00 mts x 2.40 mts (Seccion 2).

e Tramo 5: Calle 19 entre la Carrera 15 y la Carrera 162 = 2.70 mts x 3.20 mts

(Seccion 1)

Para la junta longitudinal, cuya principal funcién es controlar el agrietamiento por
alabeo se recomienda barras de anclaje corrugadas de fy = 60 Ksi, con una

separacion entre barras de 120 centimetros y una longitud de 0.85 m. El diametro a

utilizar seré de 1/2".
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DIMENSIONES MINIMAS DE LOS PASADORES DE CARGA

PCA (1975)

Espesor del didmetro del pasador * longitud | separacion entre
pavimento (mm) mm [ pa (mm) centros (mm)
4nn ann An A 1 - ara Ann
| 190-200 | 254 | 1 | 350 | 300 |
240-250 31.8 11/4 450 300
260-280 34,9 13/8 450 300
290-300 38.1 11/2 500 300

Figura 8. Dimensiones pasadores.
Fuente. PCA.

Para el caso de las juntas transversales se instalardn pasadores en acero liso, con
diametro del pasador de 1”, de longitud total de 0.35 m y separacion centro a centro
de 0.30 m.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se recomienda la instalacién de un geotextil de separaciéon entre el nivel
superior del suelo de subrasante y el material de soporte de la losa de
pavimento, con el fin de evitar la migracion de finos desde la subrasante hacia

la capa de apoyo, garantizando la estabilidad y durabilidad de la estructura.

e Para los casos en que se empleen losas asimétricas, se recomienda su
refuerzo mediante una doble parrilla conformada por barras corrugadas de
Y2” de diametro, con espaciamiento de 0.15 m en ambos sentidos, ubicada a
2/3 del espesor total de la losa medido desde la superficie superior, a fin de

mejorar el comportamiento estructural y controlar fisuracion.

e Cualquier duda técnica, situacion imprevista o condicion diferente a las
especificadas en el disefio inicial debe ser consultada directamente con el
disefiador, evitando asumir criterios que puedan comprometer el desempeiio
o la vida util del pavimento. Toda modificacion debera ser evaluada y

aprobada antes de su implementacion en obra.

e Considerando las caracteristicas de los suelos presentes en la zona y su alta
susceptibilidad a pérdidas de capacidad portante bajo condiciones elevadas
de humedad, existe la posibilidad de que se presenten fenbmenos de
acolchonamiento en algunos sectores durante la construccion. En estos
casos, se recomienda excavar 30 cm adicionales a la estructura prevista y
rellenar con una capa de piedra rajon de igual espesor para garantizar la

estabilizacion del terreno y mejorar las condiciones de soporte.

e La estructura de pavimento definida para los cinco tramos viales del

municipio de Santa Catalina, Bolivar, corresponde a una solucion
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técnicamente adecuada frente a las condiciones geotécnicas, climéticas y de
transito esperadas en la zona. El disefio final contempla 15 cm de material
de terraplén en modalidad de seleccionados (INVIAS, Art. 220), 15 cm de
subbase granular Clase C (INVIAS) y una losa en concreto hidraulico de 18
cm con un moédulo de rotura de 4.0 MPa, configurando una seccién
estructural que garantiza un adecuado desempefio, estabilidad y vida util
bajo los niveles de demanda previstos.

La seleccion de esta estructura responde a la necesidad de conseguir una
capacidad portante suficiente, controlar la humedad de la subrasante y
asegurar el comportamiento 6ptimo del pavimento frente a los mecanismos

de falla por erosion, fatiga y pérdida de soporte.

El analisis mecéanico y geotécnico del suelo determiné un CBR sumergido del
4.25% (P75), lo cual evidencia una capacidad portante baja que requiere

mejoramiento para garantizar la estabilidad estructural del pavimento.

El drenaje superficial mediante bombeo longitudinal y transversal de la via,
sin presencia de cunetas, es adecuado para el tipo de proyecto urbano
planteado, siempre que se garantice una pendiente minima que permita la

evacuacion eficiente de las aguas lluvias.

El andlisis estructural mediante la metodologia de la Portland Cement
Association (PCA) arrojé un 29.53% de consumo por fatiga y 5.89% de
consumo por erosion, resultados que indican que la seccion propuesta opera
dentro de los limites de disefio y que tiene un margen de desempefio
favorable frente a los ciclos de carga proyectados.
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e Laestructura seleccionada brinda una capacidad portante compatible con las

demandas urbanas del municipio, asegurando resistencia a esfuerzos
repetitivos y minimizando el riesgo de fallas prematuras asociadas a

humedad o deficiencias en la subrasante.

O\mo«‘ /E afndy @ ‘

Ing. OMAR ENRIQUE BARRERA RAMOS
ESPECIALISTA EN DISENO DE VIAS
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ANEXOS

MODULO DE REACCION (k)

Figura 9. Correlacion aproximada entre el CBR y el modulo de reaccion de sub

rasante
cBR
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Figura 10. Efecto de la subbase sobre los valores de médulo de reaccién (k)
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T 100 mm 150 mm J S 225 mm 300 min
- pulg” | MPw/m | Livpuly® | MPaim Loipulg® | MPaim | Lbipulg® | MPaim wou_lo—'—
0
¥ s :: :: 85 26 96 k) 17 38 140
- o4 é 165 49 180 57 210 66 243
o - 2 ::5 66 245 78 280 20 3%
0 20 330 100 a70 "r 430 ;j

Figura 11. Efecto de la subbase tratada con cemento sobre los valores de (k)

Valor de k para sub- Valor de k para subbase
rasante 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
MPam | Lompuig® | MPaim | Lbipulg® | MPam | Lbrpulg’ | MParm | Lbipuig® | MPam | Lbipulg
20 73 60 220 80 300 105 400
40 147 130 500 185 580
) 220 190 700 245 900
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TIPO Y CARGA DE VEHICULOS POR EJE

Figura 12. Clasificacion de vehiculos segun ejes
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Figura 13. Configuracion de distintos tipos de ejes
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Tabla 9. Distribucion de cargas por eje

DISTRIBUCION DE CAMIONES
_ _ Eje del
Eje 2° eje del
. _ » remolque o
direccional | tractocamion _
TIPO semiremolque
(Carga (carga
(carga
toneladas) toneladas)
toneladas)
Eje simple Eje simple _
_ No tiene
C2P rueda simple rueda doble
6 11 0
Eje simple Eje simple
C2G : . P : P No tiene
rueda simple rueda doble
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6 11 0
Eje simple | Tamdem rueda .
C3 rueda simple doble No tiene
6 22 0
Eje simple | Tamdem rueda | Eje simple rueda
C3-S1 rueda simple doble doble
7 22 11
Eje simple Eje simple Tamdem rueda
C2-S2 rueda simple rueda doble doble
6 11 22
Eje simple | Tamdem rueda | Tamdem rueda
C3-S2 rueda simple doble doble
7 22 22
Eje simple | Tamdem rueda
C3-S3 rueda simple doble
7 22 24

Esta distribucion de cargas por eje esta basada en las cargas maximas legales

para camiones por la Resolucién 13791 de 1988 decretada por el Ministerio de

Obras Publicas y Transporte.
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TRANSVERSALES DE CONTRACCION

Figura 13. Requisitos minimos para las dovelas en las juntas de los pavimentos

fspmo.v dol Didmetro del pasador —— Longitud totel, mm Separacion entre
pavimento, mm mm pulg cantros, mm
100 127 2 250 300
110-130 158 58 300 300
140 - 150 191 K 350 300
180180 d & 1L W %
160 - 200 254 1 350 300
ZWW=2N rsins 27/ S m— SO0
240 - 250 38 114 450 300
260 - 280 349 138 450 300
290 — 300 381 112 500 300

Figura 14. Recomendacién para barras de anclaje

] Bairas Se ¢ 9.5 mm (3§ Baras de $ 12, T (12) Barras de ¢ 159 mm (58°
Espesor | = — T
dw::a' Separacion entre baras. men Separacion entro bamas, mm Saparacsa entie Dacras
= 5 Rongrud — Longted } Longtud
em | om | Comide |Caniide|Camitde| mm | Camide |Camige|Carmige| mm | Carril de |Caeril de |Cari S
| 305 m 335m | 385m | 305m 335 365m 305m 335m | 355m
Acero de by = 1 875 kglem” (40 000 psi)
15 | 0.80 075 0,55 | 120 120 1,20 20 | 120 | 120
175 070 060 )55 120 LR 1,00 20 120 | 120
20 450 050 0.55 0.50 600 105 100 080 00 20 1.20 120
25 0.55 0.50 045 085 085 080 a0 1.20 1.2
» | 0.4% 045 0.40 0,85 0x 0,70 20 20 110
Acero de fy = 2 800 kglom” (80 000 pw)
" 5
% 20 1.10 1.00 1,20 1.2 120 1 20 | .20 !
f— + —
17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 120 120 | 20 | 20 20
:
20 650 0.50 0.80 0.7% 850 1.20 1.20 1.20 1000 20 1.20 1.20
H + S
225 080 075 088 1.20 .20 120 0 120 12
- 1.20
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Figura 15. Espaciamiento méaximo de las juntas
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Figura 16. Detalle de corte y sello junta transversal de contraccion.

Corte y sello de junta transversal de contraccion
Cone de angplann

Coete uncad

| ob o peeim

0 P A L o

—zn

Localizacian de pasadores de carga

(Dovelas) Detalle del corte de Ia caja
de sello Taxilla de sespeldo
N\ tm= /
a0 mm]| X
2030 e ' l..‘
LA
— 3
Insertador de Ia tirilla de respaldo
Colocacian material de sello (backer rad)

Fuenle. hguras adaplaces de 10U, 1999
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Figura 17. Detalle de sellante de junta transversal de contraccion.

Factor de forma del sellante

hy Tipo de sellador liqudo  Factor forma tipico
Fy '_‘ Vertido en caliente 1
Silicona a5
F, = factor de forma del sellante Revisar factor de forma recomendado
I, = altura de sellante para cada tipo de sellantel
= ancho de sellante
Facaon o = 3 Man_ onongacin » BN
=
Matesial de seilo Tinlls de sesgaald (9 zem . Conrme § e
N, 6mm 7 dedumewo £ 1.5 man) .
salOmml Foctor forwa = | Mas songackin » 6%
w2 ple
Smm Fasr rwa v 172 e, shongacde » 0%
Colocaciin material de sello m.g;,gx:.::—
Figura 35, Estramionto on la fibra extrema del
i L de forma

para

Figura 18. Detalle de corte y sello de junta longitudinal de contraccion.

EROGAS . ¢ Dtae do coratruccion e 4 sta
CORTE Y SELLADO DE JUNTA OE CONTRACCION LONGITUDNAL
CON BARRA OE AMARRE (TPO A) 6a 10mm
v Eme
D:Epun@RbRe N % At s oon s
Ver detafe de conshuccitn de b oty mm‘,‘ &!oozummm@m
S m g€ AN + - 15 mm)
i [ Al
P Bana 02 amare corugaca e £
D ' '
NOTA
. unmm protndiad del sefacor de S0 0eberd sef Como
1y como o 2.1
— B0 msmmmnmmummam
aammmma 0 sa mn;m.os
Wa& Jmmudmpmtti
LU0 MENes T2 heris despuls
Fuente: figuras adaptadas de DU, 1999 s
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Cartagena, noviembre de 2025

Sefores

ALCALDIA DE SANTA CATALINA, BOLIVAR
E.S.D

Asunto: Certificacion de Disefo.

Certifico que he realizado el DISENO DE PAVIMENTO con todos sus anexos
del proyecto “CONSTRUCCION DE PAVIMENTO DE CINCO TRAMOS
VIALES DEL MUNICIPIO DE SANTA CATALINA, BOLIVAR” de acuerdo con
los requisitos técnicos vigentes, establecidos en la normatividad colombiana del
INVIAS, cuyos resultados se encuentran consignados en el informe, que anexo
debidamente firmado.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional y
certificado de vigencia de la misma.

= g
S
RS L

OMAR ENRIQUE BARRERA RAMOS
T.P. 13202-318962 BLV

Ing. Civil

Esp. en disefio geométrico de vias
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