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1.  INTRODUCCION

El presente informe hace parte fundamental del proyecto de “CONSTRUCCION DE PAVIMENTO
RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA
CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, el cual contiene el
disefio estructural del pavimento.

Geométricamente las vias a intervenir presentan secciones transversales de 6.00 m de ancho de
calzada, con carriles de 3.0 m de ancho. El transito de disefio determinado para los tramos a intervenir
a partir de aforos vehiculares y de las condiciones particulares de los tramos permitio establecer un
Ndis de 56212.23 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril cargado durante los 20 afios de vida
util de la estructura de pavimento rigido.

Producto de la investigacion del subsuelo se establece la existencia de suelos de subrasante
conformados por arenas limosas de granulometria fina clasificados como SM, segun el sistema de
clasificacion USC y como A-2-4(0) segun el sistema de clasificacion AASHTO. Como capa de rodadura
las calles cuentan con un material granula TM” de poco espesor y con presencia de material organico.

El método de disefio utilizado en este documento, es el establecido por la AASHTO-93 para
pavimentos rigidos y el metodo designado por el Instituto Nacional de Vias “INVIAS" .Para la
verificacion tenso-deformacional se hace uso de la mecénica de pavimentos. Para lo anterior, el
presente informe presenta los resultados obtenidos segin la metodologia de disefio, memorias de
calculo, conclusiones y recomendaciones que se deben tener en cuenta durante la construccion del
pavimento.

2.  OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente documento es determinar la configuracién estructural para la construccion de
pavimento rigido en tramos de la zona urbana del Municipio de Tame, los cuales se relacionan a
continuacion:

v Tramo 1. Carrera 28 Entre Calles 14 Y 13— Con Una Longitud de 126.56 m.
v" Tramo 2. Calle 13 entre carreras 28 y 27b- Con una Longitud de 98.81 m.
v Tramo 3. Calle 13a entre carreras 28 y 27b- Con una Longitud de 99.24 m.
v Tramo 4. Carrera 27c entre calles 13a y 13- Con una longitud de 67.77 m.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos para lograr complementar el objetivo general son los siguientes:

« Definir las alternativas dptimas de estructura de pavimento rigido teniendo en cuenta las condiciones
geomeétricas existentes y propuestas del proyecto.

e Calcular los espesores de disefio a partir de la metodologia AASHTO-93 e INVIAS y posterior
verificacién mediante evaluacion elastica.
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» Presentar las respectivas conclusiones y recomendaciones.

3.  GENERALIDADES

3.1 ALCANCE DEL PROYECTO

Actualmente en el municipio de Tame, algunas vias se encuentran en mal estado y con deficiente
mantenimiento, hay dificultad en la intercomunicacién terrestre de la poblacién urbana del Municipio.
Estas vias han venido presentando un creciente deterioro, limitando la transitabilidad e ingreso en
algunos sectores y los vehiculos se ven diariamente afectados en sus condiciones técnicas y
mecanicas. Situacion vial que incide en otros aspectos sociales determinantes en el desarrollo de las
comunidades, ya que el estado en que estas se encuentran dificulta el acceso del transporte autonomo
y publico, accesibilidad a servicios de salud, educacion, efc.

Estos tramos urbanos son de suma importancia para la actividad comercial del municipio, por ende,
surge la necesidad de mejorar sus condiciones de infraestructura, puesto que estos se encuentran a
nivel de subrasante con patologias de desgaste que afectan directamente a los usuarios que transitan
por estas zonas. Para el mejoramiento de estos corredores urbanos se contempla la construccion de
pavimento rigido y obras de urbanismo.

En la Urbanizacién Villa Gabriela se encuentran los tramos 1,2,3 y 4 con una longitud total de 392.38
ml; Estos framos se encuentran a nivel de subrasante en mal estado y cuentan con alcantarillado
sanitario en tuberia PVC de 8" en buen estado, con respecto a las redes de acueducto también se
encuentran en buen estado. Se plantea la construccion de pavimento rigido MR= 3.8 MPA de 17 cm
de espesor y 25 cm de subbase granular y para la separacién de estas capas geotextil T 2400. Para
el confinamiento lateral de |a estructura se contempla la construccion de sardineles Tipo A-10, A-85 y
la implementacion de la respectiva sefializacion vial, las obras de urbanismo comprenden la
construccion de un anden peatonal en concreto estampado de 3000 psi de 10 cm de espesor, con sus
respectivas losetas guia y alerta y sardineles de confinamiento.

3.2 LOCALIZACION

El proyecto se encuentra localizado en la zona urbana del Municipio de Tame, Departamento de
Arauca.

-Latitud Norte 6° 27' 30" N
-Longitud Oeste 71° 44' 41" O
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Imagen 3-1 Localizacién Municipio de Tame

Fuente: Sitio web: https://es.wikipedia.org/wiki/Tame_(Arauca)#/media/File:Colombia_-_Arauca_-_Tame.svg

3.21 Localizacion Especifica

El proyecto se localiza en el 4rea urbana del Municipio de Tame Departamento de Arauca, en las
siguientes direcciones y coordenadas geogréficas:

Tabla 3-1 Coordenadas del Proyecto

COORDENADAS DE LOCALIZACION TRAMOS PARA EL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO
EN LA URBANIZACION ILLA GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA"
COORDENADAS GAUSS KRUGER COORDENADAS MAGNA SIRGAS -
TRAMO DIRECCION D ABSCISA ORIGEN ESTE ORIGEN UNICO NACIONAL LONGITUD (M)
NORTE ESTE NORTE ESTE
CARRERAZBENTRE | INICIO | K0+000,00 120545983 92624475 2271293674 5138809,807 12656
CALLES14Y13 FIN K0+126,56 1205341,04 92628842 2271175124 5138853,897 '
CALLE13ENTRE INICIO | KO0+000,00 1205349,50 926285,30 2271183,567 5138850,747 9881
CARRERAS 28Y 278 FIN K0+098,81 1205382,73 926378,36 2271217,126 5138943,623 '
CALLE 13AENTRE INICIO | K0+000,00 1205412,74 926262,06 2271246679 5138827,284 99.24
CARRERAS 28 Y 278 FIN K0+099,24 120544682 926355,26 2271281,088 5138920,296
CARRERAZTCENTRE | INICIO | K0+000,00 1205430,62 926310,95 2271264,732 5138876,075 6777
CALLES 13AY13 FIN K0+067,77 1205366,93 926334,10 2271201,170 5138899451
TOTAL (M) 392,38

Fuente: Plano de localizacion del Proyecto
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Imagen 3-2 Localizacion Especifica del Proyecto

LOCALIZACION PROYECTO

PG

#1 ¢/ REPUBLICA
'3 DE
2 /7, o L COLOMBIA
1‘ ﬂ'\ :4 4. | . | 1 |
,.J?' A~ | K
| § [ B
! - -
J l_ o e “" | I \:: ‘.'.-‘- ..l..‘ .‘.4“
by MUNICIPIO DE TAME ' 520 34 026
- {8 - 5 N\ Mk X 1‘

| DEPARTAMENTO DE ARAUCA e . v ‘ : —a

Fuente: Plano de Localizacion del Proyecto
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3.3 CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDIO

La temperatura y la precipitacion son variables que influyen de manera significativa en la durabilidad
de los materiales que conforman las capas de la estructura de pavimento y se definieron de acuerdo
con la informacion disponible en las estaciones meteorolégicas disponibles en el municipio.

Tame tiene un clima tropical con precipitaciones moderadas. La clasificacion del clima de Koppen-
Geiger es Am y su temperatura promedio en es de 25.1 ° C con una precipitacion promedio de 2010
mm.

Imagen 3-3 Climograma de Tame

Altitude: 319m Climate: Am C: 25.1 / “F: 77.2 mm: 2010 / inch: 79.1

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12
MATE-DATA . OF

Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/arauca/tame-50348/

Con la ayuda de la aplicacion CLIMA del programa PAV-NT123 de la Universidad del Cauca y avalados
por el Instituto Nacional de Vias y el Ministerio de Transporte, apoyados en las siguientes estaciones
del IDEAM se determina la temperatura media y la zona climética del area de estudio.

Tabla 3-2 Estaciones activas IDEAM cerca de la zona de estudio

Cédigo Nombre Clase Categoria Municipio Ubicacion
. Climatolégica 6.456194°,
36025010 Tame Metereologica i Tame 71.745028°

Fuente: Catalogo estaciones IDEAM
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Imagen 3-4 Estaciones Activas IDEAM cerca de la zona de estudio

Estacion Climatologica Tame

Fuente: Google Earth.

Del analisis de los datos de las estaciones climaticas del IDEAM cercanas a la zona de estudio la
aplicacion CLIMA se obtiene:

Categoria climatica por humedad : B1. Ligeramente himedo (lluvia moderada o lluvia fuertemente
estacional )

Categoria climatica por temperatura  : Muy célido 26.8°C

Tabla 3-3 indice de Thornhwaite y temperatura media mensual

€9 Lma X

Latitud (g m s) - 6,30,41.15
Precipitaciones y Temperturns Medias Mensuales

B caicuar v Aceprar

Mes Precipitacion | Temperatura ["" ndies do o e | L & u-u[ -y n-:lmaTu—-n
s .0 ol i B 25 | ety indice de Thornhwaite :
Enero ) 2678 233 | 1269 | 1166 | 13800 13a61] 000 | 13261] 000 | @567 e
Fetrers 2448 2687 23 | 1275 | 179 | 13978 13278 000 | 30828 000 | 8156 273
Mazo 5748 2680 234 | 1270 | 1196 | 13839 | 14251] 000 | 8503 | 000 | 5967 | - |B1.Ligeramente Humedo 1
Abl 30550 2678 233 | 1289 | 1215 [ 13800 13968 6582 | 0.00 | 4712 | 000 s § ok Aisbianns ki
[ 28010 2670 231 | 1263 | 1230 | 13643 | 14352 | 14558 | 000 | 90073 | 000
Junio 2541 2673 232 | 1285 | 12.38 | 13702 | 14131 11280 0.00 | 7983 | 000
Juho 23850 673 232 | 1285 | 1234 [ 13702 | 14563 ] 9287 | 000 | 6377 | 000 Temperatura Media Mensual
agosto 270 2670 231 | 1283 | 1221 [ 13643 | 1a341] 7379 | 000 | 5145 | 000 s~
173n 270 231 | 1263 | 1203 [13643 [ 13880 3693 [ 000 | 2700 [ 000 26.8°C
Octubee 26820 2688 23 | 1276 | 1185 | 13998 | 14285 12535 0.00 | 87.75 | 0.00 o
Heaemote 15300 2680 236 | 1277 | 1170 | 14018 | 13863 1637 | 0.00 | 1188 | 000 Muy Caiido
Diciembre 4180 2604 238 | 1281 | 162 | 14118 w130 | 000 | 000 | 000

00
Fuente: Aplicacion CLIMA del programa PAV-NT123

3.4 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El proyecto corresponde a la “CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y ADECUACION DEL
ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO
DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, para lo cual se busca mejorar las condiciones del
terreno para la conformacién de la calzada y poder mantener la funcionalidad de la red vial existente.

La superficie del terreno por donde se construirén los tramos de pavimento rigido es de topografia
plana, con pendientes promedio entre 1% y 3%. Las zonas adyacentes a las vias presentan ocupacion
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por predios residenciales, ya que estos tramos de via donde se plantea la construccion de pavimento
rigido se encuentran localizados en la zona urbana del Municipio de Tame Departamento de Arauca.

4. INVESTIGACIONES REALIZADAS

4.1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA ZONA

La zona en estudio corresponde a una topografia plana y se caracteriza por presentar inundaciones
en épocas invernales para bajos periodos de retomno.

GEOTECNIA.

El aspecto relacionado con la geotecnia se asocia a |a estabilidad del area por donde pasa la via en
estudio y de cada una de las unidades geologicas y geomorfologicas diferenciadas, asi como de las
obras de arte existentes y las disefiadas.

En efecto el estudio geotécnico se dirige a establecer las propiedades geotecnias (fisico mecanicas)
de los materiales de la zona y el andlisis de las fuerzas desestabilizadoras y aquellas estructuras
restauradoras del equilibrio basado en las propiedades de dichos materiales. La profundidad de
exploracion se dio en cada caso por las condiciones encontradas llevado a cabo previamente.

Los parametros geo mecanicos observados e involucrados en el analisis fueron: Tipos y clases de
Suelos, Nivel freatico y Capacidad de Soporte.

4.2 TRABAJOS DE CAMPO
El estudio de Disefio Geotécnico se desarrollé siguiendo la siguiente metodologia:

Recopilacion y analisis de informacion disponible.

Exploracién del corredor vial para evidenciar la estratigrafia del suelo.
Ensayos de las muestras en laboratorio tomadas en campo.
Procesamiento de los datos obtenidos para ensayos de CBR.

Determinacion de la seccion tipica de estructura de pavimento rigido segun los resultados obtenidos
de clasificacién de los suelos y capacidad de soporte por el método de la AASHTO y las
recomendaciones del Instituto Nacional de Vias “Invias".

4.21 Muestreo y registros de excavaciones
Las actividades realizadas para el estudio de suelos y revision de informacion encontrada fueron las
siguientes:

e Para caracterizar los suelos de subrasante de las calles del proyecto se realizaron siete (7)
perforaciones manuales hasta una profundidad maxima de 1.50 m, extrayendo muestras
alteradas para determinacion de granulometria y limites de consistencia.
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e Teniendo en cuenta la localizacion del proyecto en general se determin6 que los suelos
encontrados en los apiques exploratorios corresponden a arenas limosas de granulometria
fina clasificados como SM seg(n el sistema de clasificacion USC y como A-2-4 (0) segun el
sistema de clasificacion AASHTO. Como capa de rodadura las calles cuentan con un material
granula TM" de poco espesor y con presencia de material organico El nivel freatico no se
evidencio hasta la profundidad explorada (1.50 m).

4.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

43.1 Ensayos estandar
Con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes ensayos:

Contenido de Humedad
Granulometria

Limites de consistencia
Penetracion CBR

43.2 Ensayos en campo y laboratorio
Se realizaron los siguientes ensayos en campo y laboratorio

* Ensayo de Penetracion Dinamica de Cono (PDC)
¢ Toma de muestra inalterada para penetracion CBR

4.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo con el American Association of State Highway
Officials (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Las muestras no
ensayadas se han clasificado mediante pruebas sencillas de campo, observaciones y comparaciones
con las muestras representativas. De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, se anexan los
resultados de los ensayos de laboratorio realizados en el respectivo estudio geotécnico.

5. CONFORMACION DEL SUBSUELO

Con el fin de realizar la caracterizacion de suelos del sector se realizaron las siguientes actividades:

¢ Recorrido preliminar de Los tramos de Intervencion del Proyecto.

o Se realiz6 la programacién de los trabajos de campo y laboratorio.

e Trabajo de campo: se tomaron muestras representativas de suelos para los correspondientes
ensayos de laboratorio. Entre los ensayos realizados esta el ensayo de CBR para determinar
la resistencia del suelo donde se proyectara la futura construccion del pavimento rigido, dichos
C.B.R se realizaron sumergiendo la muestra en agua con el fin de representar la condicion
critica de la subrasante.
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Los resultados de la etapa de exploracion de suelos, trabajo de campo y laboratorio quedan
consignados en los respectivos resultados de ensayos que se presentan en los anexos del estudio
geotécnico.

o El area en estudio donde ejecutaran los trabajos de pavimentacion se pudo apreciar que los
suelos de subrasante de la zona estan compuestos en su mayoria por arenas limosas de
granulometria fina clasificados como SM, segun el sistema de clasificacion USC y como A-2-
4(0) segun el sistema de clasificacion AASHTO

6.  DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO

6.1 ESTUDIO DE TRANSITO

6.1.1 Objeto del estudio de transito

Tiene por objeto determinar las incidencias de las cargas y volumen vehicular con la finalidad de
obtener el parametro del transito o transito de disefio.

6.1.2 Estimacion de transito de disefio

Al no contar con informacién que caracterice el transito que circula por las calles objeto del disefio, y
siguiendo la metodologia adoptada en el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Bajos
Volimenes de Transito, del INVIAS, se procedié a realizar un conteo vehicular.

En la toma de informacion de campo, se realizaron actividades de logistica y planeacion que
comprendian la visita a la via objeto de estudio, elaboracion de formatos de campo, ubicacion de
puntos de aforo, intervalos de aforo, capacitacion de personal y pruebas piloto. Después de realizadas
las pruebas piloto se inici6 la ejecucion de los aforos en los lugares, horas y periodos establecidos.

El estudio de volimenes vehiculares tuvo como objetivo establecer la variacion y composicion del
transito vehicular en los puntos analizados mediante conteos vehiculares, los cuales se realizaron
durante doce (12) horas para determinar la demanda vehicular en este; comprendido desde las 6:00
am a las 18:00 horas, esta variacién nos indica como cambia el flujo vehicular y se cuantifica la
demanda de los tramos a intervenir.

Disefio del formulario de control de vehiculos: Los datos recogidos durante los conteos vehiculares
fueron:

= Sector via

* Localidad — Departamento

» Fecha y hora

» Nombre de la estacién de aforo.
= Aforador y coordinador
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6.1.3 Localizacion de Aforos Vehiculares

El aforo vehicular se realizé efectuando conteos en periodos de 60 minutos durante 12 horas continuas
en 2 estaciones de aforo ubicadas en:

v Estacion de Aforo 1. Carrera 28 entre calles 13A 'y 14.
v' Estacién de Aforo 2. Calle 13A con carrera 27B esquina.

Imagen 6-1 Esquema de Localizacion estaciones de Aforo

! LOCALIZACION ESTACIONES DE AFORO

ZAKOH LA A

Fuente: Estudio de Trans;to -

6.1.4 Resultados de Transito Promedio Diario

La estimacion del Transito Promedio Diario (TPD) y el porcentaje vehicular se realiza a partir de tomar
un promedio ponderado de la informacion obtenida para las condiciones registradas del
comportamiento del transito en dias tipicos y atipicos. Como dia atipico se registra el mayor de los
volumenes aforados, entre tanto que, como dia tipico se registra el promedio de los otros dias de
aforo. Para |a obtencién de los TPD definitivos se considera como dias tipicos 5 dias de la semana y
como dias atipicos 2 dias de la semana, como se muestra en la siguiente formula.

# Veh = # dias Atipicos & # Veh = # dias tipicos
7 7

TPD =
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En las siguientes tablas se presenta el promedio ponderado para el TPD por tipo de vehiculo, junto
con el porcentaje que estos representan dentro del total aforado, en el sitio de medicion. Las siguientes
tablas presentan esta informacién para cada uno de los tramos a intervenir,

Tabla 6-1 Factor de Distribucion y Factor Carril - Tramos a Intervenir

Ancho de
Tramo izada (m) # Carriles Direcciones Fd Fc
Estacion 1. (Carrera 28 entre calles
13Ay 14), 6.00 2 1 0,50 1,0
Estacion 2. (Calle 13A con carrera 27B
esquina) 6.00 2 1 0,50 1,0

Fuente: Estudio de Transito 2025

Tabla 6-2 TPD - Estaci6n de aforo 1 (Carrera 28 entre calles 13° Y 14).

A B e
1 2 3 4 5 6 7
Automovil-Taxi Busela Camion 2 Ejes Camion 2 Ejes Camion Camion Camion
‘Campero-Pick-Up Pequefio Grande 3y 4 sjes 5 ejes 6 sjes # Vehiculos Dia
Microbus
AUTOS BUSES c2p c26 c3c4 c5 =3
Lunes 24 0 2 1 2 0 0 209
Martes 25 ] 4 0 1 0 0 30
Miércoles 19 0 2 1 2 0 0 24
Jueves 29 0 2 1 1 0 0 33
Viernes 21 0 2 0 1 0 0 24
sabado 15 0 1 1 2 0 0 19
Domingo 8 0 0 0 0 0 0 8
Totales 141 0 13 4 9 0 0 167
20 0 2 1 1 0 0 24
Total ponderado 20 o 4 TPDS
83,33% 0,00% 16,67% 24
83,33% ,00% 833% | 417% | 417% | ,00% | ,00%
COMERCIALES 50,00% | 2500% | 2800% | ,00% | 0,00%
Fuente: Estudio de Transito,2025
Tabla 6-3 TPD - Estacion de aforo 2 - (Calle 13A con carrera 27B esquina)
A 8 c
1 2 3 4 5 3 7
Automol-Taxi ‘Buseta Camion 2 Ejes Camion 2 Ejes Camion Camion Camion
Campero-Pick-Up Bus Pequefio Grande 3y 4ejes Sejes 6 ses # Vehiculos Dia
AUTOS BUSES c2pP cac4 cs =]
Lunes 13 1 1 2 1 0 0 18
Martes 13 1 1 0 1 0 0 16
Miércoles 6 1 0 2 1 0 0 10
Jueves 9 1 1 2 1 0 0 14
\Viernes ] 2 1 0 0 0 0 12
Sébado 3 0 1 1 0 0 0 5
Domingo 3 1 0 1 0 0 0 5
Totales 56 7 5 8 4 0 0 80
- 8 1 1 1 1 0 0 12
Total ponderado 8 1 3 TPDS
86,67% 8,33% 25,00% 12
66,67% 8,33% 8,33% 8,33% 8,33% ,00% ,00%
COMERCIALES 33,33% 33,33% 33,33% 0,00% ,00%

Fuente: Estudio de Transito,2025
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6.1.5 Analisis del transito promedio diario “TPD” sector del Municipio de Tame.

Anilisis Estacion 1. (Carrera 28 entre calles 13A y 14).

El Transito Promedio Diario es de 24 vehiculos, de los cuales 83.33% son categoria 1 (Automoviles);
0.0% son categoria 2 (Buses y Busetas) y 16.67% son camiones. Del 16.67% de camiones se encontré
que la distribucion por tipo de camion es 8.33% (50.00%) camién pequefio de dos ejes (C2P); 4.17%
(25.00%) camion grande de dos ejes (C2G),4.17% (25.00%) camién de tres y cuatro ejes (C3-C4), 0%
camion de cinco ejes (C5) y 0% para camiones de seis ejes o mas (C6). El transito semanal (TS) es
de 168 vehiculos.

Imagen 6-2 Distribucion porcentual de Vehiculos Estacion 1.

TPD POR CATEGORIA DE VEHICULO
4,17%  4,17% _,00% 00%

8,33%

= AUTOS = BUSES = C2P €26 = (C3C4 (5 w(H

Fuente: Estudio de Transito,2025.
Andlisis Estacion 2. (Calle 13* con carrera 27B esquina)

El Transito Promedio Diario es de 12 vehiculos, de los cuales 67.67% son categoria 1 (Automoviles);
8.33% son categoria 2 (Buses y Busetas) y 25.00% son camiones. Del 25.00% de camiones se
encontré que la distribucién por tipo de camion es 8.33% (33.33%) camién pequefio de dos ejes (C2P),
8.33% (33.33%) camién grande de dos ejes (C2G), 8.33% (33.33%) camion de tres y cuatro ejes (C3-
C4), 0% camion de cinco ejes (C5) y 0% para camiones de seis ejes o0 méas (C6). El transito semanal
(TS) es de 84 vehiculos.

Imagen 6-3 Distribucion porcentual de Vehiculos Estacion 2.
TPD POR CATEGORIA DE VEHICULO

= AUTOS = BUSES »C2P =(C2G =(3L4 =(C5 = (6

Fuente: Estudio de Transito,2025.
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6.1.6 Nuamero De Ejes Equivalentes De 8.20 Toneladas
v" Proyeccion Transito Estacion No.1

A continuacion, se calcula el nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio (transito normal) en el
afio base:

Tabla 6-4 Calculo } (Ci*FDC) - Estacion 1.

%
TIPO DE VEHICULO | o0 Z1 o ci FOV Ci*FDV
c2p 50,00 2 1,01 2,02
C2G 25,00 [ %7 2.72
c3-c4 25,00 1 3,72 3,72
T 848

Fuente: Estudio de Transito 2025
Ahora reemplazando en la ecuacion:
N, = 365 = [8.46] * 0.50= 1543,95

A continuacién, el calculo del nimero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio para el
periodo de disefio (n) (transito normal):

Datos:
N, = 1543.95
n= 20 afios
= 2%
Fe=1.0
N = 154395 » L0021, 4 0= 37513,92

Seguido se realiza el calculo del nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el periodo
de disefio (transito normal) con el nivel de confianza dado:

Datos:
Confiabilidad 80% Zr=0.842

N = 37513.92 = 100-05+0-842= 41332 57

Y ahora, teniendo en cuenta la clasificacion del proyecto en la tabla 6-5 se presentan los porcentajes
asumidos para el transito atraido, generado y desarrollado:
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Tabla 6-5. Clasificacion area del proyecto

6, 0%
5,0%

I Fuante ' Elaboracnén propia

v Trénsito atraido (TAt) = 41332,57*25% = 1033.14
v’ Trénsito generado (TG) = 41332,57*6.0% = 2479.95
v’ Trénsito desarrollado (TD) = 41332,57*5% = 2066.63

De acuerdo a lo anterior, se procede a realizar el respectivo célculo del nimero de ejes equivalentes
de 8.2 t en el periodo de disefio:

N=41332.51+10333.14+2479.95+2066.63= 56212.23

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES - Estacion. 1
(Carrera 28 entre calles 13% y 14).

El transito estimado es de 56212 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio corresponde a un T2.

v" Proyeccion Transito Estacion No.2
A continuacion, se calcula el niumero de ejes equivalentes en el carril de disefio (transito normal) en el
afo base:
Tabla 6-6. Calculo  (Ci*FDC) Estacion 2.

%

TIPO DE VEHICULO | /o0 D00 o ci FDV Ci*FDV
Cc2p 33,33 1 1,01 1,01
c2G 33,33 1 2,72 2,72
C3-C4 33,33 1 3,72 3,72
S| 7,45

Fuente: Estudio de Transito 2025
Ahora reemplazando en la ecuacion:
N, = 365 * [7.45] = 0.5= 1359,63

A continuacién, el calculo del nimero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio para el
periodo de disefio (n) (transito normal):
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Datos:
N, = 1359.63
n= 20 afios
r=2%
Fc=1.0

20_
Ng = 1359,63 + 22 =2 1 = 33035,43

Seguido se realiza el calculo del nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el periodo
de disefio (transito normal) con el nivel de confianza dado:

Datos:
Confiabilidad 80% Zr=(.842

N = 33035,43 = 100-05*0842=34398 20

Y ahora, teniendo en cuenta la clasificacion del proyecto en la tabla 8-7 se presentan los porcentajes
asumidos para el transito atraido, generado y desarrollado:

Tabla 6-7 Clasificacion area del proyecto

A AREACON POTENCFAL MINEROALTO Halb>=5000

g 25,0%
G) 6.0%
5.0%

Fuente: Estudio de Transito 2025

v" Transito atraido (TAt) = 36398,20"25% = 9099.55
v" Transito generado (TG) = 36398,20%6.0% = 2183.89
v' Transito desarrollado (TD) = 36398,20*5% = 1819.91

De acuerdo a lo anterior, se procede a realizar el respectivo calculo del nimero de ejes equivalentes
de 8.2 t en el periodo de disefio:

N= 36398.20 +9099.55+2183.89+1819.91= 49501 55

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES - Estacién. 2
calle 13A con carrera 27B esquina

El transito estimado es de 49501 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio corresponde a un T2.
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“A partir de los calculos anteriormente mostrados, y teniendo en cuenta las caracteristicas de movilidad
de los tramos a intervenir, el estudio de fransito recomienda que para la estructura de pavimento rigido
se utilice un valor de 56212 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante un periodo
de disefio de 20 afios.™

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES N 5.62 E +04

6.2 CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION

Los suelos de subrasante de la zona estan compuestos por arenas limosas de granulometria fina
clasificados como SM, segn el sistema de clasificacion USC y como A-2-4(0) segin el sistema de
clasificacion AASHTO. Como capa de rodadura las calles cuentan con un material granula TM” de
poco espesor y con presencia de material organico

Durante la ejecucion de los apiques y sondeos exploratorios y hasta la profundidad explorada no se
identifico la existencia de nivel freatico.

Teniendo en cuenta el disefio geométrico en planta y perfil, las caracteristicas climaticas, el transito
de disefio y los resultados de la investigacion geotécnica preliminar, se establecieron las siguientes
unidades definitivas de disefio:

o Un Unico sector ya que las calles en su totalidad presentan homogeneidad en cuanto a trénsito de
disefio y clima.

Con base en la investigacion preliminar se definié una unidad definitiva de disefio, segmentos tipo A
en la que la rasante del proyecto es sensiblemente paralela al afirmado existente.

De los apiques exploratorios se extrajeron muestras inalteradas las cuales fueron preparadas de
acuerdo con el Método C descrito en la norma INV. E-142. Con cada una de las muestras se
prepararon especimenes con el contenido de humedad natural, luego de sumergidas 4 dias se
realizaron los ensayos de penetracion CBR. Finaimente, y con el peso unitario seco resultado de los
ensayos de densidad de campo en cada uno de los apiques, se determind el valor del CBR del suelo
de fundacién en cada uno de los apiques realizados en los tramos a intervenir.

La exploracion geotécnica no detecto la presencia de nivel freatico hasta la profundidad explorada

! Estudio de Transito, 2025
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6.2.1 Localizacion de los Apiques exploratorios

Estos apiques se realizaron a una profundidad de 1.50 m y se encuentran ubicados en las siguientes
coordenadas.

Tabla 6-8 Localizacion de Apiques

Apique Sector Origen Unico Nacional Prof. | Nivel freatico
Norte Este (m) (m)

A-01 Carrera 28 entre calles 13A - 14 2271268,522 5138823,753 1.50 <
A-02 Carrera 28 entre calles 13 - 13A 2271203489 | 5138846,024 1.50

A-03 Calle 13A entre carrera 27B - 28 2271254 475 5138854,498 1.50 -
A-04 Calle 13A entre carrera 27 - 27B 2271272,706 5138902,054 1.50 %
A-05 Carrera 27B entre calles 13 - 13A 2271235524 5138888633 1.50 -
A-06 Calle 13 entre carrera 278 - 28 2271189,751 5138877,383 1.50 -
A-07 Calle 13 entre carrera 27 - 278 2271207,056 5138923,098 1,50 -

Fuente: Estudio Geotécnico

Fuente: Plano de Localizacion de Apiques

6.2.2 Valor del CBR de disefio

A continuacion, en la Tabla 6-9 se entrega el resumen de los valores de capacidad portante de la
subrasante, expresada en términos de CBR (%).
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Tabla 6-9 Valores de CBR

Apique Sector Clasificacion del suelo CER (%) Expansién
usc AASHTO 04" 02" (%)
A-01 Carrera 28 entre calles 13A y 14 SM A-2-4 3.53 3.77 0.12
A-02 Carrera 28 entre calles 13 y 13A SM A-24 3.23 3.38 0.11
A-03 Calle 13A entre carrera 278 y 28 SM A-24 2.94 3.23 0.12
A-04 Calle 13A entre carrera 27 y 278 SM A-2-4 3.53 3.67 0.09
A-05 Carrera 278 entre calles 13y 13A SM A-24 3.23 343 0.09
A-06 Calle 13 entre carrera 27B y 28 SM A-24 2.94 3.04 0.12
A-07 Calle 13 entre carrera 27 y 27B SM A-2-4 3.16 3.18 0.12

Fuente: Estudio geotécnico

Definidos los valores de CBR, determinados mediante ensayos de CBR de laboratorio en muestras
sumergidas, se organiza los valores de menor a mayor para analizarlos en conjunto y elegir un valor
representativo de la capacidad de soporte de la unidad definitiva de disefio.

Tabla 6-10 Valores de CBR ordenados

CBR (%) Frecuiiiiii Numero de Iv;u;lm: mayores o % de valores iguales o mayores

3.04 1 7 100.0
3.18 1 6 85.7
3.23 1 5 714
3.38 1 4 57.1

343 1 3 42.9
3.67 1 2 28.6
377 1 1 14.3

7

Fuente: Estudio Geotécnico

Criterio para seleccionar el CBR de la unidad de disefio.

El criterio mas difundido para la determinacion de valores de |a resistencia de disefio es el propuesto
por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, que el 60, el 75 o el 87.2% de los
valores individuales sea igual o mayor que él, de acuerdo con el transito que se espera circule sobre
el pavimento, como se muestra en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11 Limites para la seleccion de Resistencia

Numero de ejes de 8.2 Toneladas en el carril de Percentil a seleccionar para hallar la resistencia
disefio (N)
<1QM 60
10M-10% 75
>10% 87.5

(Fuente: MS-1 Asphalt Institute, Thickness Dessing, 1981),
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Imagen 6-5 CBR representativo de la subrasante
e !
90,0 y=-118,42x + 457,64\
800 \
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10,0 |

\

CBR (%)

Fuente: Estudio Geotécnico

Percentil 75
CBR seleccionado :3.27%
Mr (2555 x CBR084)  : 5454 psi

El valor del CBR de disefio es 3.27 %, segln el manual de disefio de pavimentos de concreto para
vias con bajos, medios y altos volimenes de transito, la subrasante de clasifica como Tipo S2.

Tabla 6-12 Categorias de la subrasante

Clase o Tipo | (%) Modulo resiliente (kg/cm’)
1 <2 < 200
i S2 2-5 200 — 500 ]
S3 5-10 500 - 1.000
S4 20-10 1,000 - 2,000
S5 > 20 > 2.000

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y aftos volimenes de transito — ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte

Tabla 6-13 Tipo de Subrasante

Tramo CBR % Mr(PSl) | Categoria Observacién

Calles del proyecto 3.27 5454 >3% No Requiere mejoramiento

Fuente: Estudio Geotécnico
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6.3 DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO METODOLOGIA DE LA AASHTO

Los procedimientos para el disefio estructural del pavimento rigido presentado en este estudio son
aplicables en este tipo de carreteras. Las estructuras de pavimentos fueron disefiadas siguiendo la
metodologia establecida en el manual de la American Association of State Highway and Transportation
Officials 1993 (AASHTO 1993) para altos volimenes de trafico.

6.3.1 Categoria del transito

Trénsito para un periodo de disefio de 20 afios: 56212 nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
en el carril de disefio durante el periodo de disefio, el transito de disefio es un T1. Este transito sera
utilizado para evaluar el pavimento.

6.3.2 Valor del CBR de disefio

Los valores de resistencia de la subrasante son los mostrados en la Imagen 6-5 “CBR representativo
de la subrasante”. Se defini6 un anico valor de CBR de disefio para las subrasantes existentes, el cual
equivale a 3.27%. Se recomienda utilizar un Modulo resiliente (Mr) de aproximadamente 37.60 MPa
(5454 psi).

6.3.3 Confiabilidad

Se refiere al grado de confianza de que un disefio dado pueda llegar al fin de su periodo de anélisis
en buenas condiciones.

Un nivel de confianza alto implica un pavimento mas costoso por lo tanto mayores costos iniciales,
pero también pasara mas tiempo que este necesite algln tipo de intervencion y por ende los costos
de mantenimiento sera menores, por el contrario, un nivel de confianza bajo da pavimentos con un
costo inicial mas econdmico y con un mayor costo de mantenimiento.

En base a lo anterior, hay un nivel de confiabilidad optimo el cual la suma de los costos iniciales y de
mantenimiento son minimos. Los niveles de confianza recomendados por el método son:

Tabla 6-14 Niveles de confianza aconsejados

ﬁCon’l‘iab’irlidiad recomend;&a

Clasificacion funcional f (R: Reliability)
j Urbano Rural
 Interestatales y otras autopistas 85— 9.9 80 99.9
Arterias principales 80 - 99 75 - 95
Colectoras 8095 75-95
Locales 50-80 50 -‘_80

Fuente: AASHTO Guide for Desing of pavement structures. Washington D.C. 1993
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Para el presente estudio se trabajara con una confiabilidad del 90% para un periodo de disefio de 20
afios, por tratarse de rutas colectoras urbanas de medio transito. La confiabilidad se expresa en la
formula de disefio del método AASHTO, mediante la desviacion estandar (zr) (-1.6449).

Tabla 6-15 Valores de confiabilidad y desviacion normal estandar

Confiabilidad, R (%)  Desviacion normal estindar acumulada, Zr

50 0.0000
60 02533

7 05244

75 0.6745

80 08416

85 -1.0364

875 -1.1503

90 -1.2816

91 -1.3408

92 -1.4051

93 -14758

94 -1.5548

l 95 -1.6449
9% -1.7507

97 -1.8808

98 20537

99 23263

99.9 3.0902

99.99 3719
99.999 42649

Fuente: AASHTO Guide for Design of pavement structures. Washington D.C. 1993,

Tabla 6-16 Desviacion estandar Total (overal)

Rango para la So considerando la  So SIN considerar

TE ‘::' desviacion estandar varianza del la varianza del
P total, So trinsito trinsito

Flexible 0.40 - 0.50 0.49 0.44

Rigido 0.30 - 0.40 0.39 0.34

Fuente: AASHTO Guide for Design of pavement structures. Washington D.C. 1993.

Teniendo en cuenta que se plantea la construccién de un pavimento rigido, y se cuenta con el
respectivo estudio de transito se considera un error combinado en la prediccion del transito Sw=0.20
lo cual determina una Desviacion estandar total (overall) de So= 0.39
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6.3.4 Serviciabilidad

La serviciabilidad se usa como una media de comportamiento del pavimento, la misma que se
relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional),
cuando este circula por la via.

En el disefio de pavimento se debe elegir la serviciabilidad inicial y final, la inicial es funcién del disefio
de pavimento y de la calidad de la construccion y la final es funcion de la categoria de la via y se
adopta en base a esta y a criterio del disefiador.

Tabla 6-17 Indice de serviciabilidad del Pavimento PSI

indice de serviciabilidad del pavimento (PSI)

Tipo de via s i’avl-e-m flexible Pavimento rigido
: PSI inicial PS1 final PS1 inicial PSI final
_ Vias principales 25 25
Vias secundarias 4.2 2.0 4.5 2.0
1.5

Condicion de falla 1.5

Fuente: AASHTO Guide for Desing of pavement structures. Washington D.C. 1993.

Pavimento rigido en via secundaria. Po= 4.5 , Pt= 2.0

Para el disefio de pavimento rigido se cuenta con una diferencia de APSI de 2.5

6.3.5 Coeficiente de drenaje

Se adopta un coeficiente de drenaje 0.80, correspondiente a caracteristicas de drenaje regulares, y
porcentajes de exposicion de la estructura de pavimento a niveles préximos de saturacion del 5 - 25%.

Tabla 6-18 Coeficiente de Drenaje

%% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
niveles de humedad proximos a la saturacion.
Menosdel1%| 1as3% 5a25% |Masdel25%

Excelente 140-135 | 135-130 [ 130-120 1.20

Capacidad de
Drenaje

Bueno 135-125 1.25-115 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-080 | 0.80-0.60 0.60

Muy malo 105-095 | 095-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO Guide for Desing of pavement structures. Washington D.C. 1993.P
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6.3.6 Propiedades de los materiales

De acuerdo con lo establecido por el instituto nacional de vias Invias; los materiales a utilizar deberan
acogerse a las “Especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto nacional de
vias.

a) Caracteristicas de la subrasante

Los valores de resistencia de la subrasante son los mostrados en la Imagen 6-5 “CBR representativo
de la subrasante”. Se definié un dnico valor de CBR de disefio para las subrasantes existentes, el cual
equivale a 3.27%. Se recomienda utilizar un Médulo resiliente (Mr) de aproximadamente 37.60 MPa
(5454 psi) = (383.45 kg/cm?).

Para el calculo del médulo de reaccion del suelo de soporte (subrasante), en calculos preliminares se
determina utilizando la siguiente correlacion empirica propuesta por la AASHTO 1993 , la cual se aplica
para CBR<10% y es relacionada por el Ingeniero Giovanni Edgar Rincén Ochoa en su metodologia
para realizar el calculo del Kc efectivo utilizando el programa ASMOD.

K=2.55 +52.5log (CBR)

Donde:

K: Médulo de reaccion de la subrasante (Mpa/m).
CBR: Capacidad de soporte de la subrasante (%).

k = 2.55 + 52.5log (3.27) =29.56 Mpa/m = 108.90 Ib/pulg3

b) Caracteristicas del concreto

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

» Madulo de ruptura del concreto, Mr: (Sc, resistencia a la flexion).

Sc = 0.8(f'c)® resistencia a la compresion del concreto (MPa).

Teniendo en cuenta el tipo de zona comercial donde se ubica el proyecto, se plantea un modulo de
rotura minimo de 3.8 MPa (551.143 Ib/pulg2), el cual es concordante con la resistencia de las losas
de pavimento existentes del tramo vial a intervenir.

3.8 = 0.8(f'c)"®
f'c = (3.8/0.8)%
f'c = 22.5 MPa = 229.436 Kg/lcm2 = 3263.35 Ib/pulg2.
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e Médulo de elasticidad del concreto, Ec: Como no se conoce el tipo de materiales a emplear en la
mezcla se emplea la siguiente ecuacién:

Ec = 12500/ f"c resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)
Ec = 189339.31 kg/cm? = 2693038.01 Ib/pulg2

¢) Caracteristicas del material de apoyo de la losa

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material de la subrasante se debera instalar una capa de
subbase granular compactada al 95% de su peso seco volumétrico maximo. El médulo resiliente de la
subbase granular, se determina con base a la metodologia de la Shell:

Esbg(kg/cm?) = 0.206xhsbg®**xMr(kg/cm?)

Donde:

Esbg (Kg/em2): médulo resiliente de la subbase granular
Hsbg: espesor de la subbase granular (mm)
Mr médulo resiliente de la subrasante

El modulo resiliente de la subbase granular se determina seglin las caracteristicas de resistencia de
una subbase granular con un CBR minimo del 30%, y un espesor adoptado de 25 cm, el cual segin
la metodologia AASHTO tiene un médulo resiliente de (947.65 kg/cm2) = 13478.75 Ib/pulg2.

6.3.7 Factor de Pérdida de Soporte

Este factor permite ajustar (reducir) el médulo efectivo de reaccion de la subrasante por erosion o
movimientos verticales diferenciales en el suelo de soporte de la losa por la generacion de vacios.

Tabla 6-19 Factor pérdida potencial de soporte de la subbase

Rango de E Pérdida de soporte

Tipo de material (ksi) (LS)

Base granular tratada con cemento 1.000 a 2,000 : 00al.0
Mezclas de grava - cemento 500 a 1,000 0.0al0
Base tratada con asfalto 350 a 1,000 00al0
Mezclas estabilizadas con asfalto 40 a 300 00al0
Estabilizacion con cal 20a70 1.0a30

i Materiales granulares no tratados 15245 1.0a3.0 ]
Mateniales de suelo fino o subrasante natural 3ad0 20a30

Fuente: AASHTO Guide for Desing of pavement structures. Washington D.C. 1993.P

Para el tipo de material de subbase granular se tiene un factor de pérdida de soporte, Ls=1.80
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6.3.8 Maodulo de reaccion efectivo del conjunto, ke efectivo

Utilizando el programa ASMOD, desarrollado por el Ing. Giovanni Edgar Rincén Ochoa, a partir del
modulo resiliente de la subrasante, modulo de reaccion de la subrasante, espesor de la subbase
granular, modulo resiliente de la subbase granular, espesor estimado de la losa de concreto y pérdida
de soporte, se obtiene el médulo de reaccion efectivo del conjunto estructural material de apoyo -
subrasante. Se supone un espesor inicial de la losa de 6.70 pulg (17.00 cm). El espesor del material
de apoyo se estima de 10.00 pulg (25.00 cm).

Tabla 6-20 Parametros de diseiio para determinacion del K efectivo

Parametros de la subrasante
CBR(%) sr= 3.27
Mr (sr)= 383.45 kg/cm? . 5454 Lb/pulg?
K (sr)= 29.56 Mpa/m 108.90 Ib/pulg3
Parametros de la subbase
h shg= 250 mm 10 pulg
Esbg= 947.65 kg/cm2 13478.75 Ib/pulg2.
Parametros del concreto
Mr (sc) 3.8 Mpa 551.143 Ib/ pulg?
F'c= 229.436 Kg/em2 = 3263.35 Ib/pulg2.
Ec= 189339.31 kg/cm? 2693038.01 Ib/pulg?2
Espesor estimado losa 170 mm 6.70 pulg

Fuente: Elaboracion Propia

Se procede a calcular el modulo de reaccion efectivo de la subrasante (kef) de acuerdo al espesor
asumido de subbase, médulo de reaccion de la subrasante, espesor estimado de la losa de concreto,
y el factor de pérdida de soporte, tal y como se muestra en la Imagen 6-6, obteniéndose un Kef de

27.90 Ib/pulg3.
Imagen 6-6 Determinacion de médulo de reaccion efectivo de la subrasante (Kef)
-
| MBDULD DE AEACCION DE LA SUBRASANTE
| METODO AASHTD 1993
Ursdades
Aus s
Mbduic Resiiante de i Sublasante, Mr [ 5454 b/pug
Moo de Fleaccion dela Subrasarte ks | 108.90 bvpug? _¢k4? |
Espesor de la Subbase Gramds, Dsbr [T 10 puigsdam
Mo de la Subbase Gramu, Esb [ 13478.75 b/pugt
7" Estrato Rocoso
Espesor Estimado Losa de Concreto, D £.70 pulgadas
Pércida de Soporte, L [ s a|
_Se | Repors | [Conda ]
Méduio de Reacein Compusito. Ko 72967 b/ig
Valores de K Dafio Relatvo
b/pui] Us
Ks 1089 83
ke %7 44
Dafio Pielatng Promedso, i [ N4
Médhdo de Reaccrin Pramedso, Kc [ 1793 mipuig
Midulo Efectivo de Reaccién, Kel: | 279 bipig

Fuente: Programa ASMOD, desarrollado por el Ing. Giovanni Edgar Rincon-UPTC
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639 Mecanismos de Transferencia de carga

a losa del pavimento de transmitir fuerzas

aeslaca acidad que tiene un ‘
tespcon el objeto de minimizar las deformaciones ¥ los esfuerzos en

La transferencia de carg
la transferencia de cargas mejor sera el

cortantes con Sus losas adyacente .

la estructura del pavimento, mientras mejor sea

comportamiento de las losas del pavimento.

Para el presente proyecto, sé recomienda que a Uansferenqia de carga sé t_waga por bﬁa:rras ?12
dovelas, el coeficiente de transferencia de carga considera el esfuerzo

ia de carga 0 X
it cuenta que las losas de concreto estaran

ia a través de la junta 0 rieta. Teniendo en ‘ !
s I y ejoran €l comportamiento del pavimento, ya

confinadas con bordillos y/o cunetas de concreto que M it o
que impiden aperturas de las juntas longitudinales, y qué estas no cuentan con bermas, se adopta u

valor de 3,6 para losas en concreto simple con mecanismos de transferencia de carga.

6.3.10 Calculo del espesor de la losa de concreto AASHTO

La ecuacion basica de disefio empleado para el dimensionamiento de las estructuras, propuesta por
la AASHTO, tiene en cuenta condiciones de transito, confiabilidad, serviciabilidad y resistencia de la
subrasante.

Reemplazando las variables de los numerales anteri ion basi
_ | ores en la ecuacion basica de disefio
AASHTO - 93 para pavimento rigidos, se obtiene el espesor de [a losa de concreto. "

Ecuacién AASHTO 1993:

log(W,g) = Zr - § log(ﬂ) ;
1) = 27504735 10g(D +1) ~ 0.06 + — 2k 4 (422-032-p,) - log .Gy (0975 ~ 1132)
i e . B e)
i (D +1)5% 21563 - |DO75 — 18.42
"

Donde:
W18  : Numero de ejes equivalentes

Zr : i ili
. : g::\flileep;e ge la confiabilidad que se requiere en el disefio
: iacion Standard combinada del mé .
‘ tod '
2p5| : Espesor de la losa en pulgadas el e
: Diferencia entre el indice d ici
. e .
o sliiminim erviciabilidad inicial Po y final Pt.
g,d : Coeficiente de drenaje
e :
o : Lﬂg:ulo de rotura del concreto en Ib/pulg2
o : o :Ilg ge elastif:idad del concreto en Ib/pulg2
; | Coeﬁden?er::cgén dg! .soporte delalosaen Ib/pulg2/pulgada
. nsmision de carga en las juntas |

Mbdulo de reaccié '
N conjunto sobre la cual se
apoya la losa de concreto
. Ib/pulg3
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Utilizando la interfaz para la solucion del método AASHTO-93 compilado por el Ing. MSc. Luis Ricardo
Vasquez, se soluciona la formula de la AASHTO (ver Imagen 6-7), obteniéndose los siguientes
espesores de losa.

Imagen 6-7 Determinacion de espesor de losa de concreto (D)

-
Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacidn estandar (So)

" Pavimento flexible * Pavimento rigido [95% Z=1645 Ej So [ 039
Serviciabilidad inicial y final Madulo de reaccién de la subrasante
PSlinicial [ 45 Psifinal [ 2 k [ 279 poi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | 263303801 Coeficiente de ransmision | 16
concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Médulo de 1otura del [ 551143 Coeficiente de dienaje - I 080
concreto - Sc [psil ICdl :

Tipo de Andsis Espesor de losa (pig)
@ Calculs D W= [ 5713 ps 6.6
" Caloulss W18

[ Coeus Sali

Fuente: Programa Ecuacion AASHTO, desarrollado por el Ing. Luis Ricardo Vasquez, octubre de 2000

Espesor losa de concreto 6.6 pulg = 16.76 cm. Con el fin de realizar el chequeo de esfuerzos y
deflexiones en el borde, en el interior y en la esquina de la losa, y evitar inconvenientes en el proceso
constructivo el espesor de losa adoptado es de 17.00 cm.

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

Tabla 6-21 Resumen de espesores metodologia de la AASHTO

Material AASHTO Simbolo
Concreto Hidraulico -
MR=23.8 MPA
Sub- base granular
CBR230% .

Fuente: Elaboracion Propia

6.4 DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO INSTITUTO NACIONAL DE VIAS “INVIAS”

Segln el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto, para vias con bajos, medios y altos
volimenes de transito del Instituto Nacional de vias.

6.4.1 Transito y Periodo de Disefio

En este manual se considera un periodo de disefio de 20 afios para todos los anélisis estructurales, el
cual bajo premisas teéricas debe coincidir como minimo con la vida atil del pavimento, en el caso que
exista una buena certidumbre en el analisis de las variables de disefio y su respectiva proyeccion.
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Para la clasificacion del Transito se tienen en cuenta los ejes acumulados de 8,2 ton descritos en el
estudio de Transito los cuales para este caso son 56212, estos son los ejes equivalentes que han de
pasar por el carril de disefio durante el periodo de disefio. Dada la informacién anterior el tipo de Tramo
a Intervenir se encuentra en la Categoria T0 como se muestra a continuacion.

Tabla 6-22 Categorias del Transito para la seleccién de espesores

Categoria

Ejes acumulados de 8.2 t

T o V1) — (E) 0O a 200 < 1°000.000
T1 . ) _(Vs) - (M 6 A) - (CC) 201 a 500 1'000.000 a 1'500.000
T2 Vp) - (A) — (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500,000 a  5000.000
) Vp)—(A)—(AP-MC-CC) 1,001 a 2.500 5000.000 a  9000.000
Ta Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9000.000 a 17000.000
T5 Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17°000.000 a 25000.000
T6 Vp) = (A) = (AP-MC-CC) ~ Mas de 10.001 25000.000 a 100°000.000

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto péfé vias con bajos, medios J‘/'é!rc'is volimenes de trénsito - ICPC, INWAS,
Ministerio de Transporte

6.4.2 Caracteristicas de la Subrasante

Para el disefio del pavimento, el manual del Invias, tiene en cuenta cinco clases de suelo, en la cual,
la clasificacion se hace con base en la Relacion de Soporte de California del suelo -CBR-evaluada
segun la Norma INVE-148-07.

Teniendo en cuenta el CBR de disefio de la subrasante 3.27% se procede a clasificar el Tipo de
acuerdo con su resistencia, para lo cual se obtiene una Subrasante Tipo S2 como se presenta a
continuacién.

Tabla 6-23 Clasificacion de la Subrasante de acuerdo con su resistencia

Clase o Tipo 1 Mdodulo resiliente (kg/cm’)

S1 <2 < 200
E S2 2-5 200 - 500 5
S3 5-10 500 - 1.000
sS4 20 - 10 1,000 - 2.000
S5 > 20 > 2,000

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concrefo para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito - ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte

6.4.3 Material de Soporte del Pavimento

El manual del Invias tiene en cuenta tres tipos de soporte para el pavimento, el suelo natural, las bases
granulares (Articulo INV330-07) y las bases estabilizadas con cemento (Articulo INV-341-07), de 150
mm de espesor. Su efecto en el espesor de la estructura se tendra en cuenta elevando el valor de la
capacidad de soporte del terreno natural o suelo de subrasante.

Con el objetivo de optimizar la resistencia en conjunto de la subrasante y teniendo en cuenta las
caracteristicas del Terreno junto con el CBR de disefio se opta por realizar el soporte del pavimento a
nivel de subbase granular con un espesor de 150 mm tal y como se indica a continuacion.
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Tabla 6-24 Clasificacion de los materiales para el soporte del Pavimento

Denominacion Descripcion

- SN - ) Subrasante Natural
| BG Base Granular I
BEC Base Estabilizada con Cemento

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito — ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte

6.4.4 Caracteristicas del Concreto

Para los disefios de los pavimentos el manual tiene en cuenta 4 calidades de concreto, las resistencias
al flexo traccion se evalan a los 28 dias y se miden con base en el ensayo Resistencia a la flexion
del concreto. Método de la viga simple cargada en los tercios de la luz (Norma INV E414-07).

Teniendo en cuenta el tipo de zona comercial donde se ubica el proyecto, se plantea un médulo de
rotura minimo de 3.8 MPa = 38.74 kg/cm2, el cual es concordante con la resistencia de las losas de
pavimento existentes del tramo vial a intervenir.

Tabla 6-25 Modulo de rotura del concreto

Descripcion Resistencia a la flexion (kg/cm’)

MR1 38

=== _ e et ———————
MR3 42
MR4 45

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito — ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte

6.4.5 Transferencia de cargas entre losas y confinamiento lateral

Hay dos factores que influyen en la determinacion del espesor de las losas de concreto y son la
presencia de pasadores de carga (dovelas) en las juntas transversales y los confinamientos laterales
del pavimento, como son las bermas, los bordillos o los andenes.

Este método presenta el espesor que deben tener los pavimentos en funcién de la presencia o
ausencia de las dovelas y de los elementos confinantes, que para efectos practicos se denominan
genéricamente como bermas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto se plantea la transferencia de carga por medio de
dovelas y el confinamiento lateral por medio de bermas.

Tabla 6-26 Sistema de Transferencia de cargas y confinamiento lateral

Denominacion Descripcion
D Dovelas 5
B Bermas |
T No D o No Dovelas
No B No Bermas

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito — ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte
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6.4.6 Determinacion del Espesor de la losa de Concreto “Invias”
Teniendo en cuenta la combinacion de variables mencionadas anteriormente y utilizando la categoria
del Transito Te como factor principal se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 6-27 Espesores segtin combinaciones de variables y To como factor principal

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

T T o 2 0 K ove 2 N R e 2 N0
MR1 2|8y 2 3 M 24 21 24 TS UG
MRA2 2| % 2 2 2 24 X 4 0 BB B 19
MR3 2 | 1S 5 20 2 X 2 9 2 18 2 19 2 19w 2
MR4 W5 em e | ) s 2 ot 8
MR1 2{x% 2 x % -m-mo-n
MR2 2 it e . 2 2 1§ 90 W 2 1 C
MR3 4 0 4 20 Hu 1 W &2 B 2
MR4 - 2% W 2 R G e B
MR1 3 NSRS wn 8 18 | GEER S TR 1
MR2 a PN o 7 Vo 7

"“zm 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 19 17 19 10 19 17 19
- MR4 18 20 17 20 18 20 16 19 17 19 16 18 17 18 15 18
Fuente: Manual de Disefic de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de tréansito - ICPC, INVIAS,
Ministerio de Transporte

Espesor losa de concreto 22 cm.

Espesor de subbase granular 15 cm.

La siguiente tabla muestra el resumen de los espesores obtenidos por la metodologia de disefio de
pavimentos del Instituto Nacional de Vias.

Tabla 6-28 Resumen de espesores metodologia del Invias

Material INVIAS Simbolo
Concreto Hidraulico 22 em
MR=3.8 MPA
Sub- base granular —
CBR230%

Fuente: Elaboracién Propia
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6.5 ESTRUCTURA RECOMENDADA

A continuacion, se resumen las alternativas propuestas por los diferentes métodos de disefio de
pavimento rigido empleados.

Material AASHTO INVIAS Simbolo
Concreto Hidraulico 17 em 2 em
MR=23.8 MPA
Sub- base granular
CBR230% s 1

Luego de revisadas las altemnativas de disefio de espesores de capas determinadas por las diferentes
metodologias y teniendo en cuenta la zonificacion del proyecto, se evallan las variables técnicas y
economicas, ademas del transito que se espera circule en el periodo de disefio, por tal motivo se
recomienda que se tenga en cuenta la estructura de pavimento rigido calculada por la metodologia de
la AASHTO puesto que en términos econémicos representa un menor costo de inversién y a nivel
técnico aporta un médulo de reaccién combinado adecuado para soportar las cargas y solicitudes
provenientes del transito calculado. A continuacion, se representa graficamente la estructura
recomendada.
Imagen 6-8 Estructura de Pavimento Recomendada

Fuente: Elaboracion Propia

6.6 GEOTEXTIL PARA IMPLEMENTAR EN LA SEPARACION DE CAPAS GRANULARES

Las propiedades requeridas del geotextil para estabilizacion deberan estar en funcién de las
condiciones geomecénicas del suelo de subrasante, de la granulometria y demas caracteristicas del
material que deba ser superpuesto y las cargas impuestas por los equipos durante la ejecucion de los
trabajos, Ademas, el geotextil debera permitir en todo momento el libre paso del agua. Se podran
emplear geotextiles tejidos o no tejidos, elaborados a partir de polimeros sintéticos de cadena larga,
compuestos con un porcentaje minimo del 95% en peso de poliolefinas o poliester.

El geotextil a utilizar debera cumplir con las propiedades mecénicas e hidraulicas que se indican a
continuacion.
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Tabla 6-29 Propiedades mecanicas del Geotextil

VMPR™" | yMPR™"
PROPIEDAD POy | GEOTEXTILES | GEOTEXTILES
TEJIDOS NO TEJIDOS
Elongacion E-901 <50% 2 50%
Resistencia a la tension Grab (N) :
valor minimo EH01 1400 i
Resistencia a la costura (N) valor minimo E-901 1260 810
Resistencia a la penetracion con piston de : ,
. : j 5 2
50mm de didmetro (N)  valor minimo E913 1% 5
Resistencia al rasgado trapezoidal (N) , . -
valor minimo  (Nota 2) E-5%% W 350

Fuente: INVIAS Articulo 232-07

Separacion de capas granulares y subrasantes.

La correcta seleccion e instalacion de un geotextil entre la subrasante y las capas granulares, evita la
contaminacion de estas, impidiendo la mezcla entre suelos de diferentes caracteristicas y
comportamiento mecanico, lo que se traduce en una mayor durabilidad de la estructura.

Para el calculo del geotextil a implementar en el proyecto se implementd la herramienta de calculo
GEOSOFT v.4.0, la cual es un complemento del Manual de Disefio de Infraestructura con Geo
sintéticos dispuesto por GEOSINTETICOS PAVCO WAVIN, esta herramienta tiene en cuenta las
caracteristicas fisicas del suelo presente en la subrasante y el tipo de material de Mejoramiento que
se planea implementar a criterio del disefio de Pavimentos.

Para el aplicativo se plantean los siguientes parametros de entrada.

Tabla 6-30 Parametros de entrada

Presion de inflado p’

Didmetro ma » de la particula (pulg)

Tipo de suelo de subrasante

Permeabilidad del material de sitio K

erio de retenciéon

———————

ASHTO 2BB-17

ca y bioiégica

Fuente: Reporte - Aplicativo Geosoft V. 4.0

Teniendo en cuenta el tipo de suelo de la subrasante presente en la zona y el tipo de material
generador de la presion del inflado p', el aplicativo realiza los respectivos chequeos de resistencia para
tipos de Geotextil Tejido y No Tejido.
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Tabla 6-31 Calculos y Resultados del Geotextil

Geotextil propuesto Geotextil Tejido Geotextil no Tejido

Resistencia al Punzonamiento CBR [kN]

Resistencia a la Tension Grab [N]

Criterio de retencion

Criterio de Permeabilidad

Fuente: Reporte - Aplicativo Geosoft V. 4.0

Dada la informacion anterior y segln los criterios de resistencia expuestos se recomiendan los
siguientes geotextiles.

Tabla 6-32 Geotextiles recomendados

Geotextil Tejido

Geotextil no Tejido

Fuente: Reporte - Aplicativo Geosoft V. 4.0

Teniendo en cuenta las condiciones de humedad del terreno, resistencia de la subrasante y tamafio
maximo nominal del material de sub base, se opta por utilizar el Geotextil Tejido T2400.

Imagen 6-9 Tipo de Geotextil a Implementar

Capas Granulares y/o Subrasante

Geotextil Tejido

T2400

Fuente: Reporte - Aplicativo Geosoft V. 4.0

6.7 DIMENSIONES DE LA LOSA Y ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
Los objetivos para el disefio y la modulacion de las juntas en los pavimentos de concreto son:

Controlar la fisuracion del concreto.
Mantener la capacidad estructural y la calidad del pavimento.

e Permitir los movimientos de la losa y de otras estructuras de manera independiente (pozos de
inspeccion, sumideros, etc. con la losa).
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o Dividir el pavimento en tramos adecuados que faciliten su construccion (juntas de
construccion).

Los criterios para determinar la longitud de disefio de losas rectangulares son:

o El primer criterio determina que la longitud maxima de la losa debe ser igual a 25 veces su
espesor

o Elsegundo criterio (segin las recomendaciones de la AASHTO) determina que la relacion de
esbeltez (largo del carril/ancho del carril) debe ser maximo de 1,25.

UNIDAD DE DISENO No.1 TRAMO 1,23y 4

El tramo vial para intervenir tiene un perfil de via (ancho calzada = 6.00 m, por lo tanto, la longitud
maxima de las losas de concreto debe ser de:

e longituddelalosa=25xD=25x0,17m=425m
o Longitud de la losa perfil tipo (seccion1) = Ancho del carril x 1,25=3.0mx 1,25=3.75m

Para el disefio de las vias se toma un ancho maximo de la losa de 3,0 m y un largo de 3.50 m, lo cual
satisfacen la relacion de esbeltez recomendada por la AASHTO (Perfil tipo) = (Largo / Ancho) = (3.50
/3.00) = 1,16 < 1,25 OK

Finalmente, las dimensiones definitivas de |a losa de concreto para el perfil de via tipo son:
PERFIL TIPO

e Espesor. 0,17 m
e Largo:3,50m
e Ancho: 3.00 m

Imagen 6-10 Detalle seccion Tipica y modulacion Unidad de diserio 1

SARDINEL -A10 - 60

SARDINEL -A10

Fuente: Elaboracion Propia
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DETALLES DE —

MODULACION PARA
PLACAS DE 3.00 METROS DE ANCHO
EN VIAS DE 6.00 METROS DE CALZADA

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: El ancho de la losa correspondera a los anchos establecidos anteriormente, pero no debe ser
menor a estos. En caso de ser necesario losas de menor ancho, la longitud de la losa siempre debe
conservar una relacion de esbeltez, es decir la relacion Largo carril/Ancho carril, menor a 1.25.

a) Elementos de Transferencia de Carga

A continuacion, se presenta la determinacion de los elementos de transferencia de carga, se uso el
espesor de losa de 17.00 cm para determinar el dimensionamiento de los elementos de transferencia
de carga.

Calculo de los Pasadores:
Para una losa de 170 mm de espesor, ingresando este valor a |a siguiente tabla se tiene:

Tabla 6-33 Requisitos minimos para dovelas en las juntas

del pavimento M | Pugada® e

0-100 13 1/2 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito -
ICPC, INVIAS, Ministerio de Transporte

Se adoptan los siguientes valores para los respectivos perfiles de via:

e Diametro del pasador = 7/8 pulg.
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e Longitud del pasador = 350 mm.
e Separacion entre centros = 300 mm.

Calculo de las barras de anclaje:

Para impedir el desplazamiento de las losas de un carril con respecto a las del otro, se recomienda
dotar las juntas longitudinales con barras de anclaje. Los aceros deben cumplir con el Articulo INV
500-13 y lo que sea aplicable del Articulo 640-13, se admiten aceros con resistencia de 187,5 MPa
(40000 psi) y 280 MPa (60000 psi).

Utilizando la siguiente tabla se ingresa con un espesor de losa de 170 mm y segun los anchos de carril
de la via, se obtiene los siguientes datos:

Tabla 6-34 Recomendacion para barras de anclaje

Barras de ¢ 9,5 mm (3/87) Barras de $ 12,7 mm (1/2%)
Espesor |
. : ;,s:fr::c:i;::?, 5 "°""!‘3")‘,'_,’f_’-~ ~ barrasseginel | -
- | ancho del cardl (m) bty ancho del carrif (m) |
" 305 a3 385 306 235 366
{m) (m) (m) {m) (m) (m)
Acero de fy= 1875 MPa (40.000 psi)
1580 0,80 0,76 0,65 1.20 1.20 120 1.20 1.20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1.20 1,20
200 0,45 0.60 0,55 0,50 0,60 1.06 1.00 0,90 0,70 1.20 1,20 1,20
? 0,55 0,50 0,45 0.85 0.85 0,80 1.20 1.20 1,20
250 0,45 0,45 0.40 0.85 0.80 0,70 1,20 1,20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20
176 1,056 0,85 0,85 1.20 1.20 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1.20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0.80 075 0,85 1.20 1.20 1,20 1,20 1,20 1,20
250 070 0,65 0.680 1,20 1,15 1,10 1.20 1,20 1,20

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito -
ICPC, INVIAS, Ministerio de Transporte

Para las vias del proyecto se adoptan los siguientes valores:

Diametro de la barra = 1/2" (12.7 mm)
Acero de f'y = 60 000 psi.

Longitud de la barra = 0.85 m.
Separacion entre centros = 1.2 m.

6.8 DISENO Y CONSTRUCCION DE JUNTAS

Las juntas del pavimento rigido van a ser las responsables del control del agrietamiento, asi como de
mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de servicio en los mas altos niveles al
menor costo anual. Ademas, las juntas cumplen funciones mas especificas como lo son:
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o El control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las restricciones de
contraccion combinandose con los efectos de pandeo ¢ alabeo de las losas, asi como las
cargas del trafico.

» Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccion (por ejemplo, los carriles

de circulacion).

Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas

Proveer una adecuada transferencia de carga.

Darle forma al depésito para el sellado de la junta.

a) Tipo de Juntas

Los tipos de juntas a usar en el pavimento rigido son las mostradas en las siguientes figuras.

Imagen 6-11 Tipos de Juntas

Junta de expansion Jumta de expansion

$ ]

Junta transversal

Junta
_transversal

| -
Junta
transversal
.
ta

Junta de
expansion
Junta Jun
longitudinal

longitudinal

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

Imagen 6-12 Recomendaciones construccion de Juntas

S| RECOMENDABLE NO RECOMENDABLE
jazas) tHH
| T 1 | 1 ™
e 5!“[;:“1; I;L;;ﬁfj;§.
t o e e = ,+
wareges [ 1111 i mEn g

Localizacion de las juntas en un cruce de vias

Junta de ,
expansion
R e
N Hr
= 4 travoversed

Ejemplo del disefio de las juntas

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

Para controlar la aparicion de grietas en losas irregulares que no mantengan la relacién larga/ancho
entre 1.0 y 1.25, y/o cuando las estructuras como pozos de inspeccion y sumideros quedan en el
interior de una losa, se recomienda la colocacién de refuerzo en la parte superior.

Imagen 6-13 Recomendacion de distribucion de juntas irregulares

reforzadas reforzadas

|

Fuente: Instituto del Cemento Portland

Como guia general, se requerira la colocacién de una parrilla de refuerzo con acero corrugado de
diametro %" fy = 4200 kg/cm? cada 25 cm en las losas que tengan las siguientes caracteristicas:

Longitud de la losa (mayor dimension en planta) superior a 24 veces el espesor de la misma.
Losas con relacién largo/ancho mayor que 1.3.

Losas de forma irregular (no rectangular).

Losas con aberturas en su interior para acomodar elementos como pozos de alcantarillado o
sumideros.

o Losas en las cuales no coinciden las juntas con las losas adyacentes.

Imagen 6-14 Refuerzo de losas de forma irregular o con estructuras fijas en su interior

L] e e

===l==a 6 cm —

oumMa o EXpansion T —— ‘
1 1
(- )
Acero corrugada 1/2 © @ 25 cm
T 2" @ 25cm ACero cormugado Ya

1;1ll{
ql
N
o
W
i |
HH {
IIITI”
|
|
|
l

Acero cormugado 1/2

Fuente: Disefio Pavimentos Rigidos Calles y Carreteras - Fernando Sanchez Sabogal.
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¢) Sardineles de confinamiento

Teniendo en cuenta que el disefio de pavimento se ubica en el sector urbano del Municipio de Tame,
se recomienda que la corona del pavimento sea confinada por medio de Sardineles Tipo A-10 en
aquellos sectores donde se desarrolla el andén peatonal. Para el soporte de dichos sardineles se
recomienda implementar 0.25 cm de subbase granular compactada al 95% del Proctor modificado. Asi
mismo para la transicion de niveles en los accesos peatonales se recomienda implementar piezas del
empalme Tipo A-100 para el cual se instalaran los respectivos sardineles bajos Tipo A-85.

Imagen 6-15 Sardineles exteriores

SARDINEL -A10 L

Fuente: Elaboracién Propia
d) Vigas de confinamiento

Para controlar la aparicién de grietas y fracturas en los limites de transicion entre el pavimento rigido
y la subrasante natural o pavimento existente de los tramos que no se planean intervenir, se
recomienda la ubicacion de vigas de confinamiento lateral, cuya funcién es proteger las esquinas de
las losas de esfuerzos actuantes causados por los vehiculos en la transicion del pavimento.

Como guia general, estas vigas de confinamiento tendran una seccién de 0.20 m x 0.25 m con acero
corrugado longitudinal de diametro 5/8" fy = 4200 kg/cm? , cuyos esfuerzos cortantes seran controlados
con la ubicacion de flejes transversales de diametro 3/8" espaciados cada 15 cm teniendo en cuenta
los recubrimientos detallados en los planos constructivos. En caso de requerirse, se recomienda
utilizar traslapos de minimo 60 cm de longitud.

Imagen 6-16 Ubicacion Vigas de confinamiento

1 vi
= E
2.
\
\ .
:
‘ .
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6.9 MODELO ESTRUCTURAL DE LAS LOSAS Y ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA DE
CARGA

A continuacion, se presenta el modelo estructural de las losas de pavimento rigido, la cual tendra
dimensiones variables para cada una de las unidades de disefio presentadas en el capitulo 6.7
“Dimensiones de la losa y elementos de Transferencia de carga”

Imagen 6-17 Modelo estructural de las Unidades de Disefio (Con sardinel)

SARDINEL -A10

Fuente: Elaboracion Propia

7. CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LA LOSA

Para el disefio de la losa de concreto es necesario calcular los esfuerzos y las deflexiones en el borde,
en el interior y en la esquina de la losa. Esto se hace utilizando las expresiones para el chequeo de
esfuerzos y deflexiones propuestos en la mecanica de pavimentos rigidos, los cuales se relacionan a
continuacion. Para el chequeo se toma como carga de analisis la correspondiente al eje patrén de 8,2
toneladas y como carga aplicada sobre la losa la correspondiente a 4,1 toneladas, un radio de carga
de 15,27 cm y una presion de contacto de 5,6 kg/cm2 . El chequeo se realiza para una losa de 17.00cm
cm de espesor apoyada sobre 25.00cm de material tipo sub-base.

Parametros de calculo:

Carga aplicada, P = 40 KN = 4100 Kg = 9000 Lb.

Radio de Carga, a = 15.27 cm = 6 pulg.

Espesor de la losa, h = 17 cm. = 6.70 pulg

Modulo de reaccion de conjunto, K = 27.90 Ib/pulg3
Modulo de elasticidad del concreto, Ec = 2693038.01 psi
Médulo de rotura del concreto, Sc= 551.143 psi
Relacion de Poisson del concreto, u = 0.15
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7.1 ESFUERZOS DE TENSION DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO

7.1.1 Esfuerzos de tension en la esquina de la losa

[

Dénde:

oe = Esfuerzo de tension en la esquina de la losa, Lb/pulg2
h = Espesor de |a losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

Ec,ha 0.25
= (12(1 - pz)K)
Dénde:

| = Radio de rigidez relativa en pulgadas.

E = Médulo de elasticidad del concreto en libras/pulgada2 .
h = Espesor de la losa en pulgadas.

M = Relacion de Poisson del concreto.

k = Modulo de reaccion de la subrasante en libras/pulgada3 .
7.1.2 Esfuerzos de tension en el interior de la losa

) P | Ib
ol = 0316—h2 [‘“Og (E) + 1.069] ’ /pulgz
Dénde:

oi = Esfuerzo de tension en el interior de la losa, Lb/pulg2
P = Carga aplicada, Lbs

h = Espesor de la losa, pulg

| = Radio de rigidez relativa, pulg

b = (1.6a* + h?)'/2 — 0.675h ,sia < 1.724h
b=a , sia=1.724h

a = Radio del area cargada, pulg
74.3 Esfuerzos de tension en el borde de la losa

I
o lb
ob = 057243 [4log (E) * 0.359] : /pu192
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Donde:

ob = Esfuerzo de tension en el borde de la losa, Lb/pulg2
P = Carga aplicada, Lbs

h = Espesor de la losa, pulg

| = Radio de rigidez relativa, pulg

b = (1.6a* + h?)'/2 — 0.675h,sia < 1.724h
b=a, sia=1724h

a = Radio del area cargada, pulg

7.2 DEFLEXIONES DEBIDO A LA ACCION DEL TRANSITO

7.21 Deflexiones en la esquina de la losa

Dénde:

P av2
Ae = P 1.1-0.88 (—l—)] ,pulg

Ae = Deflexion en la esquina de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Modulo de reaccion de la subrasante, Ibs/pulg3

7.2.2 Deflexiones en el borde de la losa

Donde:

0.431P

A==

[1-082 (%)] pulg.

Ab = Deflexién en el borde de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del &rea cargada, pulg

k = Médulo de reaccién de la subrasante, Ibs/pulg3

7.2.3 Deflexiones en el interior de la losa

Dénde:

2
Ai= §k%—2-[1 + ilﬁ (in (%) - 0.673) (-‘lf) ] pulg.

Ai = Deflexion en el interior de la losa, pulg
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P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Modulo de reaccion de la subrasante, Ibs/pulg3

7.3 CHEQUEO DE ESFUERZOS DE TENSION

A continuacion, se resumen los esfuerzos de tension actuantes en el borde, interior y esquina de la
losa debido a las cargas del transito, los cuales se evidencia son menores al esfuerzo a flexo-traccion
del concreto, para lo cual se considera que las dimensiones y estructura de la losa cumplen con el
chequeo de disefio.

Tabla 7-1 Chequeos en la losa de disefio
CHEQUEOS ESFUERZO FLEXO-TRACCION

Mddulo de rotura del
Posicién en la losa Esfuerzo de Tensién (PSI) concreto, Sc (PSI) CHEQUEO
Esquina 363.02
Interior 283.15 551.143
Borde 431.11

Fuente: Elaboracién Propia

De los esfuerzos descritos anteriormente se evidencia que en los bordes de la losa se presentan los
puntos de mayor carga por tension, lo cual se debe a la magnitud de los esfuerzos actuantes y la
ubicacion de estos. Para ayudar a controlar la aparicion de posibles fracturas a lo largo del perimetro
de la losa se implementan elementos de transferencia de carga y vigas de confinamiento en la
transicion del pavimento con la subrasante natural de los tramos que no se planean intervenir.

7.4 DEFLEXIONES EN LA LOSA DE CONCRETO

A continuacién, se resumen las deflexiones presentadas en el borde, interior y esquina de la losa
debido a la accion del transito.

Tabla 7-2 Deflexiones en la losa de diseio

DEFLEXIONES
Posicién en la losa Deflexién (pulg) Deflexién (mm)
Esquina 0,19 4,75
Interior 0,025 0,64
Borde 0,074 1,88

Fuente: Elaboracion Propia

Del andlisis de deflexiones descritos anteriormente se evidencia que en las esquinas de la losa se
presentan los puntos sometidos a mayor deformacion, lo cual se debe a la magnitud de los niveles de
esfuerzo-deformacion actuantes y la ubicacion de estos. Para ayudar a controlar la aparicion de
posibles fracturas, a lo largo del perimetro de la losa se implementan elementos de transferencia de
carga instalados cerca de las esquinas de las losas y vigas de confinamiento lateral.
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8. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Pensando en la optimizacion de los recursos y la correcta utilizacion de los materiales, se deben
establecer |a utilizacion de fuentes de materiales préximos a |a via a construir, se deberan caracterizar
dichos materiales de tal forma que se pueda determinar si cumplen con los parametros de calidad de
materiales para la via, segun tipo (Clase C - NT1, Clase B ~ NT2, Clase A~ NT3)

El constructor debera presentar la caracterizacion de material, indicando las canteras de suministros
y hara ensayos de campo y laboratorio en el nimero y frecuencia que tan indicados en los articulos
220, 230, 311, 320, 330, 610, y 500 del instituto nacional de vias 2013, INVIAS - 13.

Permitiéndole efectuar oportunamente las correcciones, ajustes y modificaciones en el material, se
humedad y sus sistemas de construccion, para asegurar el cumplimiento de las especificaciones y el
mayor rendimiento en sus operaciones.

8.1 RELLENO PARA ESTRUCTURA.

Los materiales que se empleen en la construccion de rellenos para estructuras deberan provenir de
las excavaciones del proyecto, de préstamos laterales o de fuentes aprobados; estan libres de
sustancias deletéreas, de materia organica, raices y otros elementos perjudiciales; no tendran
caracteristicas expansivas ni colapsables. Su empleo debera ser autorizado por el interventor.

Tabla 8-1 Requisitos de los suelos para rellenos de estructuras.

NORMA DE
SUELOS SUELOS SUELOS
CAMCRRCA B | stcciomoos | Abicibs | ToumAN
Cimiento
Pertes dl femoplén o los que se cplean | - todks fodes ua:m’
Tomario masmo, mm EIZ 15 100 190
Porcenloje que pasa el lome de 2mm £ 0 0
(N*10} &n masa, masmo
Porceniae que pasa el fome de / mm £ % % %
[N°200) en masa, maimo
Contenido de malenio orgarica, Mismo | 121 0 I 1
Limite iquico, méaximo (%) E125 ¥ L 0
indice de plosicidod, maximo (%) E12 10 1§
CBR de loboratoro, minmo {%): F-148 10 b 3
Expansion en prueba CBR, masimo (%) £-148 0 2 ?
ndice de colapso, maxmo (%) £157 ? ? 2
Contenido de soles sobbies, maamo (¥} | £15% 02 02

Fuente: Especificaciones generales de construccion de carreteras del instituto nacional de vias 2013.
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8.2 RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
GRANULAR.

Para las capas granulares el Constructor debera presentar la caracterizacién del material, indicando
las canteras de suministro y hara ensayos de campo y laboratorio en el nimero y frecuencia que estan
indicados en los articulos 311, 320, 330, 340 y 450 de las especificaciones generales de construccion
de carreteras del instituto nacional de vias 2013, INVIAS.

Las curvas granulométricas serén lisas y libres de irregularidades bruscas, de manera que haya una
variacién uniforme de los tamafios gruesos a los finos, no se aceptan cambios bruscos en las curvas
granulométricas entre tamices adyacentes.

Tabla 8-2 Segun tabla 320-2 Requisitos de los agregados para subbase granular.

- - SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA ENSAYO INV.
CLASEC | CLASEB CLASE A
Dureza

Deasgaste en ka maquina de los Angeles
(Gradacion A), maximo (%)

E-218 50 50 50
=500 revoluciones
Degradacion por abrason en el equipo oy E: .
Micro-Deval mdaimo (%) 238 33 0

Durabilidad
Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfatos,
maximo (%)
- Sultato de Sodio E-220 12 12 12
- Sultato de Magnesio 8 18 18
Limpieza
Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25
Indice de plasticidad, méaximo (%) E-125y E-126 6 é 6
Equivalente de arena, maximo (%) E-133 25 25 25
Contenido de terrones de arcilia y partic ulas E-211 2 2 2
delemables, maximo (%)
Resistencia del material

CBR (%). Nota: Porc entaje asociado al valor
mnimo especilicado de la densidad seca, E-148 10 %0 40
medido en una mueastra someticdda a 4 dias
e nmersSion. Minino.

Fuente: Especificaciones generales de construccion de carreteras del instituto nacional de vias 2013.
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Tabla 8-3 Segtin tabla 320-3 Franjas granulométricas del material de subbase granular

TAMIZ (mm / U.5. Standard)
TIPO DE GRADACION 50.0 37s 25 125 5 475 2.00 0,425 0,075
b f -2 " 1z KIS No.10 No. 10 | No.40 | No. 200
% PASA
SBG-50 100 70-95 | &0-90 | 4575 | 40-70 25-55 15-40 625 215
SBG-38 - 100 7595 | 5585 | 4575 30-80 20-45 830 215
Tolerancia en
produccion sobre la 0% % 6% 3%
formula de iabajo (£)

Fuente: Especificaciones generales de construccion de carreteras del instituto nacional de vias 2013.

Una vez que el material extendido de la subbase granular tenga la humedad apropiada, se conformara
ajustandose razonablemente a los alineamientos y secciones tipicas del proyecto y se compactara con
el equipo aprobado por el interventor, hasta alcanzar la densidad seca especifica.

Aquellas zonas que, por su reducida extension, su pendiente o proximidad a obras de arte no permitan
la utilizacién del equipo que normalmente se utiliza, se compactara por los medios adecuados para el
caso, en tal forma que la densidad seca que se alcance no sea inferior a la obtenida en el resto de la
capa.

La compactacion se efectuara longitudinaimente, comenzando por los bordes exteriores y avanzando
hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho no menor de la mitad del ancho del rodillo
compactador.

En las zonas peraltadas, la compactacion se hara del borde inferior al superior. Los parrafos anteriores
son tomadas del literal 320.4.6. de las especificaciones generales de construccion de carreteras del
instituto nacional de vias, INVIAS - 13.

Tabla 8-4 Seguin tabla 320-4 Verificaciones periodicas de la calidad de material de la subbase

granular.
ENSAYO —a FRECUENCIA
Granulometria E-123 Una (1) vez por jomada
Limite Liquido E-125 Una (1) vez por jomada
indice de plasticidad E-125 Y E-126 Una (1) vez por jomada
Equivalenle de arena E-133 Una (1) vez por semana
Ensayo modificado de compactacion E-142 Una (1) vez por semana

Fuente: Especificaciones generales de construccion de carreteras del instituto nacional de vias 2013.
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9.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ADICIONALES

Del analisis efectuado en el presente Informe Técnico, en base a los trabajos de campo, ensayos de
laboratorio, perfiles estratigraficos obtenidos y al conocimiento de los suelos encontrados, se concluye:

El periodo de disefio de las estructuras de pavimento es de 20 afios para el analisis y calculo realizado
en el presente disefio, con inicio de operacion en el afio 2026.

El disefio de pavimento rigido para el proyecto: “CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y
ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se llev6 a cabo para las
direcciones mencionadas en la zona urbana del municipio de Tame, departamento de Arauca.

El estudio cuenta con una unidad de disefio caracterizada por la homogeneidad de la estratificacion
de los materiales encontrados en la zona por donde pasa las vias en disefio y por ende su capacidad
de soporte.

Los suelos de subrasante de la zona estan compuestos en su mayoria por arenas limosas de
granulometria fina clasificados como SM, segln el sistema de clasificacion USC y como A-2-4(0)
segun el sistema de clasificacion AASHTO.

De los resultados de CBR de las subrasantes encontradas en los tramos viales a intervenir, se define
un Unico segmento vial homogéneo y establece una relacion de soporte CBR de disefio de 3.27%.

La construccién de las capas estructurales del pavimento debe cefiirse a las especificaciones técnicas
definidas por la entidad contratante, para garantizar asi la calidad de los materiales como el proceso
constructivo a seguir.

Los anchos de losas no deben ser menor a los recomendados, en caso de ser necesario losas de
menor ancho, la longitud de la losa siempre debe conservar la relacion de esbeltez, es decir la relacion
Largo carril/Ancho carril, menor a 1.25.

El concreto utilizado para la construccion de las losas del pavimento rigido debera tener un médulo de
rotura igual o superior a 3.8 MPa, equivalente a 3263 psi (229 kg/cm2 ) de resistencia a la compresion,
para el cual se deberan realizar los respectivos ensayos de laboratorio para verificacion de resultados
siguiendo la norma INVE - 414 6 INVE - 415

El dimensionamiento de las estructuras de pavimento rigido se realizo con la metodologia propuesta
en el Manual de la AASHTO-1993 y la metodologia del Instituto Nacional de Vias Invias.

Luego de revisadas las altemativas de disefio de espesores de capas determinadas por las diferentes
metodologias y teniendo en cuenta que el proyecto se desarrolla en zonas residenciales, se evaluan
las variables técnicas y econdmicas, ademas del transito que se espera circule en el periodo de disefio,
por tal motivo se recomienda que se tenga en cuenta la estructura de pavimento rigido calculada por
la metodologia de la AASHTO puesto que a nivel técnico aporta un médulo de reaccion combinado
adecuado para soportar las cargas y solicitudes provenientes del transito calculado . La estructura de
pavimento rigido recomendada es la siguiente:
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Estructura Espesor en cm
Concreto hidraulico 17
INV 500-13 (MR23.8 MPA)
Subbase granular 25
INV 320-13 CBR230%
Geotextil T-2400 -
Para subrasantes

Luego de los trabajos previos de excavacion, necesarios para llegar a los niveles especificados para
la colocacion y conformacion de las capas de pavimento o de su estructura, debe realizarse la
compactacion del fondo de la excavacion con estrictos controles de calidad al objeto de evitar
asentamientos diferenciales que pueden afectar al pavimento.

Para controlar la aparicion de grietas y fracturas en los limites de transicion entre el pavimento rigido
y la subrasante natural de los tramos que no se planean intervenir, se recomienda la ubicacion de
vigas de confinamiento lateral, cuya funcién es proteger las esquinas de las losas de esfuerzos
actuantes causados por los vehiculos en la transicion del pavimento.

Teniendo en cuenta que el disefio de pavimento se ubica en el sector urbano del Municipio de Tame,
se recomienda que la corona del pavimento sea confinada por medio de Sardineles Tipo A-10 en
aquellos sectores donde se desarrolla el andén peatonal. Para el soporte de dichos sardineles se
recomienda implementar 0.25 cm de subbase granular compactada al 95% del Proctor modificado. Asi
mismo para la transicion de niveles en los accesos peatonales se recomienda implementar piezas del
empalme Tipo A-100 para el cual se instalaran los respectivos sardineles bajos Tipo A-85.

Las normas y recomendaciones del presente informe se basan en los datos obtenidos mediante los
apiques realizados y en los ensayos de campo y de laboratorio efectuados sobre las muestras
extraidas de dichos apiques, es posible que durante la construccion se presenten condiciones
diferentes. En todo caso las condiciones en campo deben ser verificadas por el geotecnista del
proyecto durante la realizacion de la obra y ajustar los parametros a los suelos encontrados diferentes
a los reportados en este informe o en su defecto comunicarse con el laboratorio para realizar los
ajustes respectivos.

Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente Informe Técnico son sélo aplicables
para el area en estudio.

' MP.54202-403854 NTS
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Tame Arauca, junio de 2026.

Sefores
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, PEDRO LUIS USMA VILLA, con Matricula profesional No.54202-403854 NTS, como INGENIERO
CIVIL CERTIFICO que realicé el DISENO DE PAVIMENTO para el proyecto “CONSTRUCCION DE
PAVIMENTO RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA
GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, a
realizarse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asi mismo declaro que asumo la
responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el presente
documento cumple con la normativa y reglamentos vigentes aplicables al area de estudio.

Aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi tarjeta profesional, copia de cedula de ciudadania y
certificado de vigencia y antecedentes personales.

Ing. STA EN INTERVENTORIA DE PROYECTOS Y OBRAS
MP 54202- 403854 NTS
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Tame Arauca, junio de 2026.

Sefiores
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, PEDRO LUIS USMA VILLA, con Matricula profesional No.54202-403854 NTS, como INGENIERO
CIVIL CERTIFICO que realicé el DISENO DE PAVIMENTO para el proyecto “CONSTRUCCION DE
PAVIMENTO RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA
GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, a
realizarse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca. Por lo anterior, manifiesto ceder
plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracion de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la
presente carta de cesion de derechos.

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

Se expide a solicitud del interesado, a los once (11) dias del mes de junio del 2026.

g-CiviHESRECIALISTA EN INTERVENTORIA DE PROYECTOS Y OBRAS
MP 54202- 403854 NTS
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Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4521205

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que PEDRO LUIS USMA VILLA, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 1094277845, se
encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion de
INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-403854 desde el 19 de Octubre de 2018,
otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 1496.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacién que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4, Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogots, D.C., a los once (11) dias del mes de Junio del
afio dos mil veintiseis (2026).

(*)Con & fin de verdear quo ¢ DT SUIDNZA Su DILOPACION €N PrOCES0s ESLAtMES Oe SelecOdn O¢ Contratete
no invaica e Carvcado 3
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que se encuentra en |3 esquina supenor derecha de aste documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calie 7§ N°9 57 - Teléfono 322 019! - Bogota D.C

e-maitl contactenosy#copnia.gov.co
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