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1. INTRODUCCION

En el contexto del desarrollo infraestructural y la mejora de la conectividad en el
municipio de Cerete, se presenta el proyecto de “CONSTRUCCION DE
PAVIMENTO RIGIDO EN LOS DIFERENTES SECTORES DE LA ZONA URBANA
DEL MUNICIPIO DE CERETE, DEPARTAMENTO DE CORDOBA”. La relevancia
de esta intervencion radica en la necesidad de optimizar la infraestructura vial para
potenciar el desarrollo econdmico, social y ambiental de la region.

La construccion de pavimento rigido en las diferentes calles del casco urbano es una
necesidad prioritaria para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y el desarrollo
de la region. La pavimentaciéon de calles no solo mejora la movilidad de los
ciudadanos, sino que también contribuye a la seguridad vial, la reduccion del polvo,
la generacion de empleo y el embellecimiento de los espacios publicos.

En Colombia, la pavimentacion de calles es fundamental para el crecimiento de las
ciudades y la competitividad de las regiones. Un adecuado sistema vial facilita el
transporte de bienes y personas, reduce los tiempos de desplazamiento, disminuye
los costos de mantenimiento de vehiculos y fortalece la economia local. Ademas, la
pavimentacion de calles es una muestra de progreso y desarrollo urbano que mejora
la calidad de vida de los habitantes y atrae inversiones.

Mediante el presente informe se establecera el procedimiento fisico y matematico
que se utilizé para realizar la modelacion de la estructura de pavimento para el
proyecto mencionado, la cual se construira en concreto rigido como capa de
rodadura con una longitud total aproximada de 879,59 metros, para llegar a esto se
utilizara métodos de disefio en donde se relaciona las propiedades de los materiales
y su iteracion con las cargas vehiculares, con la modelacion de las cargas se podran
evaluar los esfuerzos y deformaciones a las que seran sometidas los materiales que
componen el pavimento, analizando si cumple con los maximos permitidos y
obteniendo el mejor disefio que cumple con la funcionalidad, economia y durabilidad
para el proyecto.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS

21.

ALCANCE

El alcance del disefio de pavimento para la pavimentacion en concreto rigido en las
diferentes calles del casco urbano del municipio de Cerete en el departamento de
Codrdoba es la determinacién de la estructura de pavimento que cumpla con las
solicitudes de tipo estructural, y que sea econdmica para el proyecto. Lo anterior de
acuerdo con la modelacion realizada la cual debe tener en cuenta aspectos como el
transito, los materiales, los esfuerzos y deformaciones producidos comparados con
los admisibles por la estructura.

Al ser una via de bajo volumen de transito, pero proyectada en concreto rigido, se
realizo la evaluacién con un periodo de tiempo de 20 afios.

2.2,

2.21.

2.2.2,

OBJETIVOS.
General.

Determinar la estructura de pavimento que cumpla con todos los requisitos
de tipo estructural, econdmico y ambiental para la region.

Especificos.

Los objetivos especificos para la realizacion del estudio son:

v" Recolectar informacién existente sobre las diferentes variables que influyen

en el disefio de la estructura de pavimento tales como, geologia, fuentes de
materiales de construccion, etc.

Dimensionar la estructura de pavimento 6ptima mediante el analisis de las
diferentes variables que intervienen en el disefio de pavimentos con el objeto
de garantizar condiciones de estabilidad, durabilidad, seguridad y economia
al proyecto de pavimentacion de las vias urbanas objeto del presente estudio.

Plantear recomendaciones técnicas de tipo particular para la correcta
ejecucion de los trabajos objeto del presente estudio.
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3. DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO.

3.1. LOCALIZACION GENERAL

Los tramos para disefiar se encuentran ubicado en el municipio de Cerete—
Cdrdoba, al norte del pais. Se encuentra ubicada a 12 metros sobre el nivel del mar
y tiene una temperatura promedio de 27 grados centigrados. Cereté esta ubicada a
18 kildbmetros de Monteria capital del departamento y cuenta con un area municipal
de 266 kilometros cuadrados.

Figura 1 Localizacién General -Municipio de Cerete - Cordoba.
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3.2. LOCALIZACION ESPECIFICA

Las vias para intervenir se encuentran localizada en el area urbana del municipio de
Cerete Cordoba, se intervendra una longitud aproximada 651,38 metros, funcionan
actualmente como una via secundaria, se encuentra sin pavimentar.

Figura 2

Localizacion Especifica del Tramo para pavimentar Fuente
Elaboracién propia de Google Earth



DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS
Ingeniero Civil - Universidad De: Sucre

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR.

3.3. Clima

El clima de Cerete, al igual que gran parte de la region de Cérdoba en Colombia, se
caracteriza por ser calido y tropical. A lo largo del ano, la temperatura promedio
oscila alrededor de los 27°C, con variaciones estacionales minimas. La temperatura
maxima puede alcanzar los 35°C durante los meses mas calurosos, mientras que
la minima rara vez desciende por debajo de los 20°C.

La regidn experimenta dos estaciones principales: una estacion seca y una estacion
lluviosa. La estacion seca se extiende de diciembre a marzo, siendo estos los meses
mas secos Yy soleados. Durante esta época, las precipitaciones son escasas y la
humedad puede disminuir. La estacion lluviosa se da de abril a noviembre, siendo
los meses de mayo, junio y octubre los mas lluviosos. Durante esta temporada, se
pueden presentar fuertes lluvias tropicales, y la humedad en el ambiente suele ser
alta. — —

DETBUCION DE LA
TEMSERATURA MECEA ANUAL ['C)
PROME IO MELTIANUAL 1921 . 3

REPUBLICA DE COLOMBIA

2o

Figura 3 Temperatura media anual Colombia. Fuente: IDEAM, 2020.
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3.4. Temperatura
Los registros de las estaciones meteorologicas indican promedios de temperatura

anuales de 27.6°C y una maxima media de 34.7°C, la temperatura varia muy poco
durante el dia, pero en las noches los cambios son apreciables.
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Figura 4 Temperatura media anual departamento de cérdoba.
Fuente: IDEAM, 2020.
lust
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Figura 5 Temperatura maxima y promedio en el afio en la ciudad de Cerete.
Fuente: Weatherspark.
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3.5. Precipitacion

La precipitacion media en el area del Municipio es de 1.320 mm/aino, distribuida en
un régimen monomodal con un periodo seco de 4 meses (diciembre a marzo) y uno
hiamedo de 6 meses (mayo a octubre). Los meses de abril y noviembre son de
transicion entre las épocas secas y humedas, con una ocurrencia del 15% de la
precipitacion anual. La precipitacion maxima anual es de 1646 mm y una

precipitacion maxima diaria de 137 mm.

OCLANO PALI D

{

Fuente: IDEAM, 2020.

Figura 6 Precipitacion total anual en el pais.
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4. CARACTERISTICAS DE LA ViA

Se describe a continuacion las caracteristicas geométricas de la via a intervenir.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Longitud via a intervenir 651,38 m aprox.
Clase de terreno Plano.
Velocidad de disefo 50 km/h.
Ancho de calzada 5.00 m.
Pendiente maxima 6.00%.

Tabla 1 Caracteristicas de la via.

41. INFORMACION EXISTENTE.
En cuanto a informacion existente se ha logrado recopilar lo siguiente:

41.1. Geologia de la zona: Se ha tomado como referencia el Plan de
Ordenamiento territorial del municipio de Cerete en el Departamento del
Cordoba y la informacion entregada por Servicio Geolégico Colombiano
SGC, plancha 61 Cerete y memoria explicativa.

4.1.2. Topografia: Se ha realizado levantamiento topografico detallado de la via a
intervenir en el presente proyecto.

4.1.3. Diseiio de pavimentos: Se toma como base el Manual de Disefo de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de
transito Ministerio de Transporte-I.C.P.C.-INVIAS.
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5. TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO.

Con el fin de determinar las propiedades geotécnicas y el tipo de suelo en el cual se
construira la obra vial, se realizaron cinco (5) apiques a lo largo del trayecto
anteriormente descrito, de los cuales se obtuvieron un conjunto de muestras y datos:

T Borinthe :
Figura 7. Localizacién de apiques fuentes:
elaboracioén propia
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Apique. | Coordenadas. Barrio.
8°52'54.65"N
1 75047!57.24]'0 SANTA TERESA
8°53"2.67"N
2 7504767070 | SANNICOLAS
8°53'8.37"N | PABLO SEXTO
3 75°46'54.74"0O
. 8953130 T4"N SANTA PAULA
75°47'5.92"0

Tabla 2 Localizaciéon de apiques
Fuente: consultoria
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1. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA SUB RASANTE DE

ACUERDO CON LOS ENSAYOS REALIZADO.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida en la perforacion, en donde los
materiales fueron caracterizados a partir de su litologia y ensayos, se realiza la
Tabla 3 en donde se presenta el resumen de los espesores obtenidos mediante
apiques y se presenta un perfil estratigrafico longitudinal generalizado.

Profundidad de la

Ensayos de Caracterizacién CBR (%)

Apique| Muestra Ubicacién muestra (m) ‘;l"elpo Clais‘;f;:cac Descripcion del material
muest SuCs
Inic| Final Media | ™ Humedad | LL (%) LP (%) 1P (%) IL Pasa N°4 | Pasa N°10 Pasa Antes Después
ial (%) N°200
1 0,00 0,50 0,25 Bolsa 104 NL NP NP - 34,00 24,20 15,20 Material granular no plastico de color café
1 8°52'54.65"N
75°47'57.24"(
2 0,50[ 1,50 1,00 CBR 188 20 250 17,1 -0,36 100,00 100,00 100,00 2,80 1,30 CL Arcilla magra de plasticidad media y de color café con vetas gris
1 8°53'2.67"N | 0,00 0,50 0,25 Bolsa 97 NL NP NP - 31,00 22,09 12,09 - - GC Material granular no plastico de color café
2 75°47'6.72"0
2 0,50[ 1,50 1,00 CBR 172 434 253 18,0 -045 100,00 100,00 100,00 3,00 1,30 CL Arcilla magra de plasticidad media y de color café con vetas gris
8°53'8.37"N
1 75°46'54.74" | 0.00[ 0,70 035 Bolsa 122 NL NP NP - 32,00 23,08 15,08 Material granular no plastico de color café
3 [¢]
2 0,70[ 1,50 1,10 CBR 182 45,0 250 20,0 -0,34 100,00 100,00 100,00 3,00 1,30 Arcilla magra de plasticidad media y de color café con vetas gris
8°53'32.74"N
1 75°47'5.92"0| 0.00[ 0,60 030 Bolsa 89 NL NP NP - 33,00 2492 14,92 - - Material granular no plastico de color café
4
2 060 150 | 105 | CBR 218 400 249 15.1 020 10000 | 10000 | 100,00 3,10 120 - Arcilla magra de plasticidad media y de color café con vetas gris

Tabla 3 Caracterizacion geotécnica Fuente: consultoria
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6. CBR

Para determinar la capacidad de soporte del suelo de subrasante, se efectué un
ensayo de CBR inalterado mediante la toma in-situ de muestra en molde de 6” de
diametro para la posterior realizacidon en el laboratorio del ensayo de penetracion.
La penetracion de las muestras tomadas en los moldes se realizé bajo las
condiciones de humedad y densidad naturales del suelo en el terreno y en condicion
de inmersién, la cual finalmente se tendra en cuenta para el calculo del CBR de
disefo, por la pluviosidad de la zona.

Con el fin de determinar la capacidad portante del suelo de subrasante, se
extrajeron seis (6) muestras de cada apique de CBR inalterados en el terreno natural
donde no se encuentra pavimentado.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos del CBR para cada apique.

Apique A CBR (%) .
ntes | Después
1 2,80 1.30
2 3,00 1.30
3 3,00 1.30
4 3.10 1.20
Promedio | 2,96 1,25

Tabla 4 CBR en puntos de apiques
Fuente: consultoria
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6.1. CBR Representativo y sectorizacion

De acuerdo con los resultados presentados, se tiene un CBR de disefio de 1.15%.
Generalmente los suelos de subrasante son suelos arcillosos, limosos o materiales
finos con plasticidad variable. Los resultados geotécnicos, permiten observar dentro
del analisis granulométrico de las muestras estudiadas en funcion del porcentaje que
pasa el tamiz No 200 que el tipo de material es: suelos finos tipo arcillas de media
plasticidad. De acuerdo con el valor de CBR del material, se puede clasificar y dar
un uso al suelo, como se

presenta en la siguiente tabla:

0-3

Muy pobre Subrasante
3-7 Pabre a regular Subrasante
720 Regular Afirmados y subbase
2050 Bueno Subbasa y base
> 50 Excelente Base

Teniendo en cuenta lo estipulado por el “Manual de disefio de pavimentos de
concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito” se tiene que
una subrasante con CBR inferior al 3% es considerada como muy pobre, por lo que
requiere de un mejoramiento para garantizar el debido apoyo del pavimento. En la
profundidad que se estime.

El especialista geotécnico, opta por emplear la metodologia de IVANOV, para
aumentar su resistencia a un valor de CBR de diseno a 3.7%.

De acuerdo con la formula de IVANOV y para un CBR de 3.7%, se necesita un
espesor de relleno minimo de 25 cm para el mejoramiento de la subrasante, como
se presenta en la siguiente tabla: proporciona unas mejoras en los tramos en los
qgue el CBR sea inferior del 3% tomando el CBR que manifiesta la condicion menos
favorable Y mediante la metodologia IVANOV, determinar las mejoras que se
realizaran en el terreno para la obtencion del CBR combinado.
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6.2. Mejoramiento con material granular.

Teniendo en cuenta el potencial expansivo del terreno se propone realizar
mejoramiento, es preciso tener en cuenta que para garantizar la nivelacion de estos
tramos se debe implementar una capa de material remplazando minimo 0.25 metros
por material de mejoramiento para obtener un CBR de 3.7% y disminuir la expansion
de la subrasante, ya que los suelos encontrados presentan un potencial medio de
expansion. El material de mejoramiento debe tener un bajo contenido de finos, estar
libre de materia organica, con un limite liquido inferior al 30%, indice de plasticidad
menor al 10% y cumplir con la siguiente granulometria:

Tamiz

%0 que pasi

75 mm

1

2mm

BRI

n.074 mm

=15

De acuerdo con la formula de IVANOV y para un CBR de 3.7%, se necesita un
espesor de relleno minimo de 25 cm para el mejoramiento de la subrasante, como
se presenta en la siguiente tabla:

CBR DE LA VIA

EINFA | ESUPA

-7 "
n w5 | huem)| hirza| BUON2 | sl o | 2megn | Bl cBr
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kg/cm? (rad) (Kglem2)
1,25 10,0 151 | 673 1,82 8,12 | 250 0,82 0,98 0,88 | 0,64 0,55 333 3,7
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR gquivaLenTe = 3,7%
E equivaiente = 333 kg/cm?
(1) (K) L
CBR DISENO (PERCENTIL 87.5%) Ene. [ Esor | Eeauw N . j wnk] M
SUBRASANTE MAT. GRANULAR EQUIV. (Kg/cm?) " " 1-(1n*) 2n 21| A-EnelEecun) tan( (cm)
1,25 10,0 3,7 151 673 | 333,4| 182| 8,12 0,88 0,64 | 0,56 0,55 1,50 | 25,03
ESPESOR NECESARIO
PARA OBTENER EL MODULO EQUIVALENTE
ALTURA DEL RELLENO (h1) = 25,03 cm

Figura 9 Calculo de mejoramiento Cbr
Fuente: Consultoria
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7. PERIODO DE DISENO.

En el presente estudio, haciendo un analisis econdmico de los costos del pavimento
y el servicio que éste proporcionara, se considera adecuado adoptar un periodo de
disefio de 20 afnos, para todos los analisis estructurales, el cual bajo premisas
tedricas debe coincidir como minimo con la vida util del pavimento, en el caso que
exista una buena certidumbre en el analisis de las variables de disefio y su
respectiva proyeccion.

8. ESPESOR DE LA SUBBASE.

Para el presente proyecto, el espesor de Subbase Granular es de 15 cm, que
cumple con los criterios establecidos en el Articulo 320 de las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras Norma INV-07.

9. METODOLOGIA DE DISENO

En el siguiente subcapitulo se mencionan los diferentes métodos de disefio los
cuales se tendran en cuenta para las diferentes modelaciones y llegar a la estructura
mas economica y segura posible.

9.1. American Association Of State Highway And Transportation Officials
(AAHSTO)

Este método de disefio tiene origen en el ensayo vial AASHO (1958-1960) realizado
a escala real en Ottawa, lllinois (Estados Unidos), en el cual, basandose en el
desgaste que experimentaban las vias, se fueron representando las relaciones de
deterioro-solicitacion, introduciendo el concepto de servicio en el disefio de
pavimentos.



DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS
Ingeniero Civil - Universidad De: Sucre

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR.

9.2. VARIABLES DE DISENO

9.2.1. CONFIABILIDAD

Las metodologias de disefio de pavimentos basados en la AASHTO utilizan el
parametro de confiabilidad como un parametro de seguridad entendiendo la
variabilidad estadistica que los datos de transito puedan tener, dicho valor
dependera de la importancia de la via, es decir entonces, que este parametro
busca medir el grado de certidumbre o seguridad que una alternativa de disefio si
alcance la durabilidad estimada.

NIVEL DE CONFIABILIDAD R (%)
TIPO DE CARRETRTA

URBANA INTERURBANA
Autopista y carreteras importantes 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias principales 80.0-99.9 75.0-95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 50.0-80.0

Tabla 9 Confiabilidad recomendada segun el tipo de via.
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos

9.2.2. ERROR NORMAL COMBINADO
El error normal combinado (S0), tiene en cuenta la desviacién del disefio, variacion
de propiedades de materiales y de la subrasante, variacion de la estimacion del

transito y de las condiciones ambientales.

La caracteristica de la via de disefio, esa para una construccion nueva, por tanto, el
método nos ofrece una tabla para el valor del error combinado:

SO
PROYECTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE RIGIDO
0.40-0.50 0.30-0.40
Construccidén nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Tabla 10 tabla error combinado
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos
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9.2.3. NIVEL DE SERVICIABILIDAD
El estado de serviciabilidad de la via, se evalia cuantitativamente con un numero

entre 0-5, por lo general el valor inicial parte 4.0 a 4.2 (Buen estado) y se tiene un
valor entre 2 y 3 para falla de funcionalidad de pavimento

APSI = Po — Pr

Ecuacion 1 Indice de servicio

Para el nivel de serviciabilidad inicial, tomamos el valor de 4.2. El valor de
serviciabilidad final dependera del tipo de via como se muestra en la
siguiente tabla:

TIPO DE VIA SERVICIABILIDAD FINAL

Autopista 3.00
Colectores 2.50
Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y parqueaderos 500

Tabla 11 nivel de serviciabilidad segun la via
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos

Por tanto,

Calculo de nivel de servicio

APSI =4.2-2.0=2.2
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9.2.4. MODULO DE REACCION K DE LA SUBRSANTE

Este cuantifica de manera directa la rigidez bajo carga monotdnica de la subrasante,

para calcular su valor se puede a través de la siguiente ecuacion.

K = 2.55 + 52.5- log(CBR) .CBR < 10% |

K = 46 +9.08 - [log(CBR)]***

Ecuacion 2 Modulo de resiliencia K

Teniendo en cuenta el CBR de disefio es 3.7, remplazamos la formula:

K(PCI) = 98.5

El valor de K para losas apoyadas en base granular no tratada de 20 cm

20 cm
K Sikrasabe \ CmLmuhr no tratada Valores de K, para
© 10cm 15 cn 22.5cm 30 cm losas apoyadas sobre
Mpa/m | pci |Mpa/m| pci | Mpa/m —pei | Mpa/m | pei | Mpa/m | pei base granular no
20 73 ] 23 | 85 | 26%| 96 32 17 | 38 140 tratada y estabilizada.
40 147 | 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 | 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 | 87 320 90 330 | 100 | 370 | 117 | 430
K subrasante Base estabilizada con cemento
Mpa/m | pei | 10 cm 15¢em 22.5cm 30cm
20 73 | 60 220 80 300 | 105 | 400 | 135 | 500
40 147 | 100 | 370 | 130 | 500 | 185 | 680 | 230 | 850
60 220 | 140 | 520 | 190 | 700 | 245 | 900

Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos

Tabla 12 valores de moédulo de reaccion k

Debido a que el valor de K se encuentra entre los valores sefialados en la tabla,
aplicamos interpolacion, lo cual daria un valor de K corregido

Kcorregiodo =98,72



DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS
Ingeniero Civil - Universidad De: Sucre

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR.

9.2.5. TRANSITO.

De acuerdo con el informe de transito, y segun el Manual de disefio de pavimentos
de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito del INVIAS,
se adopta para la estructura de disefio de pavimento rigido para un periodo de 20
afos, se realizé por medio la metodologia planteada por la AASTHO 93, categoria
de transito T1 para las vias de Cerete, que corresponde a un TPDs de 136. En base
al estudio realizado se determinaron el transito atraido, generado y desarrollado
dando como resultado un total de ejes acumulados de 8.2t de 542489

A continuacién, se muestra los resultados del informe en forma grafica

TF ESAL (Tto Futuro Ejes Equivalentes) NIVEL DE TRANSITO

Ejes Equivalentes (ESAL)

TF ESAL (Tto Futuro Ejes Eguivalentes) NIVEL DE TRANSITO TIPO|

‘ 963 103468 4 5
DE VIA f(ESAL) 637 0346 224820 360647 542489

Figura 14 Grafico de esal futuro
Fuente: consultoria
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9.2.6. MODULO DE ROTURA DEL PAVIMENTO

Teniendo en cuenta que el volumen de vehiculos de acuerdo con el transito
generado en un periodo de 20 afios, los resultados adoptados segun el numero de
ejes equivalentes de terminan lo siguiente.

Categoria del proyecto Categoria del transito Nivel jerarquico de la informacion
NT2 ‘
Media Entre 0.5 y 5 millones de ejes equivalentes de Nivel 203
80kN en el carril de diseno
NT3
Alta {(Mas de 5 millones de gjes equivalentes de 80kN Nivel 102

en el carril de diseno)

Tabla 13 Modulo de rotura pavimento
Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos MA Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de

Los resultados del analisis de estudio de transito:
RESUMEN PROYECCIONES DEL TRANSITO

TF ESAL (Tto Futuro Ejes Equivalentes) | /ves DE TIPO DE VIA f{ESAL)
TRANSITO
2024 1 9637 | NT1 (VE)4E) 1.04
2028 5 S B S ool I8 RATEE BN (v 119
2033 10 224820 WIS (VH)HE) 1.42
2038 15 360647 NT1 (VI){E) 1.70
2043 | 20 547489 NT2 (V1)) 2 ol

Figura 15 Resumen de proyecciones de transito a 20 afios
Fuente: Estudio de transito, capacidad y niveles de servicio- Gamma

Por tanto, el médulo resiliente o resistencia a la flexotraccién (MPa) indica que para
un transito nivel N2 el médulo de rotura corresponde a 4 (MPa)

NIVEL DE RESISTENCIA A LA
TRANSITO  FLEXOTRACCION (Mpa)
NT1 3.8
NT2 4.0
NT3 4.2

Tabla 14 Resistencia a la flexoatraccion segun el nivel de transitoFuente: Invias
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9.2.7. DRENAJE

Para encontrar el coeficiente de drenaje, se toma en cuenta las caracteristicas del
drenaje y de humedad de la zona, en el caso planteado en cerete- la humedad
mayor del 25% y un drenaje bueno

PORCENTAHE DEL TIEMPO QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ESTA

CARACTERISTICAS EXPUESTA A GRADOS DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
DEL DRENAJE MENOS DEL 1% 1-5% 5-25% MAS DEL 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
| Bueno] 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 » 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10- 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy malo 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

Tabla 15 coeficiente de drenaje
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos

9.2.8. TRANSFERENCIA DE CARGA
Este es un parametro adimensional que tiene en cuenta la capacidad que tienen los
pasadores de transferir o distribuir las cargas en la zona mas propensa a fallar.

La condicién para utilizar corresponde a Junta con pasadores y losa no confinada

CONDICION J

Junta con pasadores - Losa confinada 2.7
Junta con pasadores - Losa no confinada 3.2
Junta sin pasadores - Losa confinada 4.2
Junta sin pasadores - Losa no confinada 4.4

Tabla 16 Transferencia de carga
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio de pavimentos
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9.2.9. ESPESOR DE LOSA

Para determinar el espesor de la losa tomamos en cuenta la siguiente formula:

APS]
log (32 —138)

1 (1_.(,2_4 x 1_07)
(D + 1)i46

log(Wyg) = Z, X S + 7.35 x log(D + 1) — 0.06 +

ve 18.42
DO7S — =25

+(4.22-032x P;) x log
21563 x| x
&)
K

MR x Cd x (D75 - 1,132) }

Donde:

D: Espesor de la losa de concreto, en pulgadas.
Pi:  Serviciabilidad final.
MR: Méddulo de rotura del concreto, en psi.
Cd: Coeficiente de drenaje.
Coeficiente de transferencia de carga.
E.:  Modulo de elasticidad del concreto, en psi.

Madulo de reaccion de la subrasante, en pci.
Ecuacién 3 Espesor de la

9.3. LONGITUD DE LA LOSA

Para hallar el valor de la longitud maxima de la losa se tiene en cuenta los siguientes
criterios:

Lméx =6m

1.25:b| |Lypsx =25 h

Ecuacion 4 Longitud méaxima de las losas

i £l ; {

Lméx

1

HHHHHH

L

Figura 16 Longitud de losa
Fuente: : elaboracion propia consultoria




DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS
Ingeniero Civil - Universidad De: Sucre

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR.

10.RESULTADOS DEL PREDIMENCIONAMIENTO DEL ESPESOR DE LA LOSA

VARIABLES DE DISENO

Transito ESALs Wig 542489
Confiabilidad R (%) 80

Desviacion Z[-] -0.841

Error estandar So [] 0.35
indice de serviciabilidad inicial Pol[-] 4.2
indice de serviciabilidad final pr [-] 2
Indice de serviciabilidad APSI 2.2
CBR subrasante % 7.8
Mddulo elastico Ec [psi] 2762888
Modulo de rotura del concreto MR [psi] 551.14
Modulo de reaccion de la subrasante Ksubr [pCil 181.05
Modulo de reaccion combinado de la plataforma K [pci] 226.31
Coeficiente de drenaje Cal-] 1
Coeficiente de transferencia de carga JI[H 3.2

CALCULOS

Logaritmo de la variable transito Log (W1s) 5.7344 5.7343

D iteracion de Log (W18) 5.61

DIMENSION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
Espesor de losa de concreto Hc(em) | 20.00

Espesor capa granular H(cm) 15.00
Ancho losa b(m) 3.00

Lmax=1.25*b L(cm) 375

Lmax=25*h L(cm) 375

Lmax elegido L(m) 3.00

Tabla 17 Resultados del predimensionamiento
Fuente: elaboracién de consultoria
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10.1. PASADORES

Para escoger el diametro de los pasadores tenemos en cuenta las siguientes
condiciones:

e Deben ser barras lisas con un limite de fluencia minimo de 28 MPa

e Debe evitarse adherencia al concreto

DIAMETRO DEL PASADOR LONGITUD DEL ~ SEPARACION ENTRE

ESPESOR DE LOSA (CM)

(") PASADOR (CM) BARRAS (CM)
14-15 3/4 35
16-18 7/8 35
19-20 1 35
21-23 11/8 40 30.00
24-25 11/4 45
26-28 13/8 45
29-30 11/2 50

Tabla 18 pasadores
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio

10.2. BARRAS DE ANCLAJE
El diametro de las barras de anclaje puede ser de 3/8”-1/2” o de 5/8” dependiendo
la eleccidn se tendra en cuenta las siguientes condiciones:

e Las barras deben ser preferiblemente corrugada, de cambiar la barra
corrugada por una lisa, la longitud debe multiplicarse por 1.5.

ACERO DE FY= 280 Mpa (40.000 psi)

BARRA DE 3/8" | BARRADE 1/2" BARRA DE 5/8"
H(CM)  L(Cm) Sicm L (cm)
3.05 3.35 3.65

15 80 | 75| 65 120| 120 120 120 | 120 | 120
17.5 70 | 60 | 55 120| 110] 100 120 | 120 | 120
20 45 | 60 | 55| 50| 60 |105|100| 90| 70 | 120 120 | 120
22,5 55 | 50 | 45 95 | 85 | 80 120 | 120 | 120
25 45 | 45 | 40 85| 80| 70 120 | 120 120

Tabla 19 Barras de anclaje
Fuente: Adaptado de la guia AASHTO-93 Disefio
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11.RESUMEN

Diseno de pavimento rigido

Modulo de rot . e

(Mopal; o derotura 4 Médulo elastico (Mpa) 19,049.41
Design ESALs 542,489.00 Serviciabilidad Inicial 4.20
Confiabilidad (%) 80.00 Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar -0.841

Disefo de espesores de pavimento

Coeficiente

Coeficiente
ESPESOR de ESPESOR

CAPA DE MATER|IAL de Drenaje

(Pulg) transferencia (cm)
(cd) de carga (J)

Pavimento rigido 1.00 5.91 3.2 15.00
Base granular 226.31 1.00 7.87 20.00
Subrasante 98.5

Disefio de espesores de pavimento

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00 Base granular; 20,00

30.00

35.00

40.00

Figura 17. Estructura de pavimento de la predimension
Fuente: : elaboracion propia consultoria
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Diserio de longitudes de losa Disefio de aceros

Ancho de losa 3.0m Diametro pasador (") 1
Largo de losa 3.0m Pasadores Long. Pasador (cm) 35

Sep. Barras (cm) 30
Diametro barra (") 1/2

Barras.de Long. barra (cm) 60

anclaje

Separ. barra (cm) 105

i b 3.0m|

|
[

|
I
|
[

L 3m

Figura 18 longitud de losa.
Fuente: elaboracién propia consultoria
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12.METODO DE LA PCA

El método de disefio de pavimento rigido desarrollado por la Portland Cement
Association (PCA) es un enfoque sistematico utilizado para disefar pavimentos de
concreto que puedan soportar las cargas y las condiciones de trafico esperadas
durante su vida util.

Criterios para considerar:

Analisis de Fatiga: Para proteger al pavimento contra la accion de los esfuerzos
producidos por la accion repetida de las cargas.

Analisis de Erosion: Para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en los
bordes de las losas, juntas, esquinas y controlar asi la erosion de la fundacion y de
los materiales de las bermas., o sea controlar.

12.1. PARAMETROS DEL METODO PCA.

Resistencia De La Capa De Apoyo De La Losa de Concreto (K). El método
establece como parametro de resistencia el valor del médulo de reaccidn de la capa
subrasante cuando la losa va apoyada directamente sobre ella o adopta el valor del
modulo de reaccién del conjunto Subbase/Subrasante cuando se usan los
diferentes tipos de subase previstos en el método.

Transito: La variable se cuantifica estableciendo el espectro de cargas y el
numero de repeticiones de cada rango de cargas que se espera en el carril de
disefio durante el periodo de disefio. Se plantea también un factor de seguridad de
cargas para amplificar la magnitud de la carga representativa de cada rango.

Periodo De Diseino (T). Normalmente estas estructuras se disefian para periodos
mayores de 20 afios. Este parametro se considera en la estimacion de la
variable transito.

Resistencia Del Concreto. Con respecto a la resistencia del concreto se
evalua mediante el modulo de reaccidn (Mr), el cual se recomienda que esté en un
rango entre 38 y 40 Kg/cm2

Tipo De Juntas y Bermas. Con el fin de realizar los analisis de fatiga y
erosion el método contempla dentro de sus analisis la incidencia de la proteccion
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lateral de la losa de concreto y el tipo de transmisidn de cargas en las juntas

Para determinar los valores del redimensionamiento en base del método de la PCA
se verificara si cumple con los criterios de analisis de fatiga y analisis de erosion.

Para realizar la verificacion se hara uso de un software de calculo ingresando los
datos de redimensionamiento:

13.RESULTADOS METODO PCA

— . L T PR = —y

i% BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — X

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Rezistencia K. del Apoya | 875 |Hpa.ﬂ'm j e
Eszpesor de la Loza: | 200 |mm j Gerarelar
| Con Bermas ikl
Madulo de Rotura Loza |4 |Hpa j [¥| ConPazadores

TRAMSITO

Tn j Factor de Seguridad Carga @ |1
Factor de Maparacidn de Repehiciones : |1

- Lafeelar
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem |
Lmprmer
Total Conzumo E sfuerzo [) : |1 ooo
T atal Consumna Erosidn [3] ; |53,233!] Safr

Figura 19 Resultado software calculo PCA
Fuente: Software Universidad del cauca

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales el espesor no cumplira con el consumo
de esfuerzo minimo, debido a las cargas que estara sometida con los vehiculos
pesados especificamente como se mostrara en el siguiente resumen
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Software : BS-PCA

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA

Datos
Resistencia K del Apoyo : 63 PCI (lb/pulg3)
Espesor Losa : 150 mm
Modulo de Rotura : 4 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1
Factor de Mayoracidén Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
Tn kN % %
EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Factor Erosion: 00,0000
2,50 24,50 56.141 Inf 0,00 Inf 0,00
4,00 39,20 33.278 Inf 0,00 1.244.029.233 0,00
6,00 58,80 115.499 30.841 374,50 8.145.708 1,42
6,00 58,80 89.419 30.841 289,94 8.145.708 1,10
11,00 107,80 92.552 0 2014,33 210.007 44,07
EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Facter Erosion: 0,0000
21,00 205,80 12.532 11 1323,92 107.478 11,66
22,00 215,60 16.681 4 5066,09 82.748 20,16
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Facter Erosiocn: 0,0000
Total : 1000,00 78,41

Figura 20 Hoja de célculo software PCA
Fuente: Software Universidad del cauca
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Por tanto, se recomienda aumentar el espesor del pavimento, para reducir la
cantidad de esfuerzo a la que este sera sometido y se realiza nuevamente la
comprobacién mediante el software Teniendo en cuenta los resultados se mostrara
un resumen final con los datos especificados.

ﬁ{ BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — X

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Fesiztencia k. del &poyo |I33 |Hpa!m j

Lz
Ezpezor de laLoza: |2EIEI |mm ﬂ Genaretar
) [ Con Bermas —
kadulo de Rotura Loza |4 |Hpa j ¥ Con Pasadores
TRAMSITO
|Tn j Factor de Seguridad Carga : |1
Factor de Mayoracion de Repeticiones: 10—
- CalouaErn
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem ‘ e i
Lo
Total Consumo E sfuerzo [%) : |95,2|]ﬂ?
Taotal Corsumo Erosidn [%] : |4,4EIEZ Sahr

Figura 21 Resultado software PCA
Fuente: Software Universidad del cauca
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DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Software : BS-PCA
Datos
Resistencia K del Apoyo 63 Mpa/m
Espesor Losa 200 mm
Modulo de Rotura 4 Mpa
Bermas NO
Pasadores SI
Factor de Seguridad Cargas 1
Factor de Mayoracidén Repeticiones 1

Resultados

Carga Repeticiones
FS
kN

Carga
Tn

EJES SIMPLES

Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
%

%

Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Factor Erosion: 0,0000
2,50 24,50 56.141 Inf 0,00 Inf 0,00
4,00 39,20 33.278 Inf 0,00 Inf 0,00
6,00 58,80 115.499 Inf 0,00 Inf 0,00
6,00 58,80 89.419 Inf 0,00 Inf 0,00

11,00 107,80 92.552 97.643 94,7¢% 3.391.851 2,73

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Factor Erosion: 0,0000

21,00 205,80 12.532 42.555.720 0,03 1.857.804 0,64
22,00 215,60 16.681 4.238.940 0,39 1.479.568 1,13
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: 0,0 Factor Esfuerzo: 0,0000 Factor Erosion: 0,0000
Total 85,21 4,50

Figura 22 Hoja de célculo software PCA
Fuente: Software Universidad del cauca
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14.ESFUERZO Y DEFLEXIONES EN PAVIMENTO RIGIDO

14.1. ESFUERZO POR ALABEO

El alabeo consiste en la tendencia de la losa a doblarse de manera curva o convexa,
debido a la temperatura entre a cara superior e inferior de la losa. El alabeo diurno
sucede cuando la temperatura de la parte superior de la losa es mayor que la parte
inferior, por lo que tiene a expandirse con respecto al eje neutro, mientras que la
parte inferior tiende a contraerse. La losa asume entonces una curvatura en forma

de cresta.

Alabeo diurno Alabeo nocturno
|
A =
T —— — =
oy —. = . 5 ~— ; - — =
= = £ = = = = E = =
; l : — \,.! - T =
(a) Curvatura convexa (k) Curvatura concava

Figura 23 esfuerzo por alabeo
fuente: mecanica de pavimentos principios basicos

14.2. ESFUERZO A LOSAS DEBIDO A CARGAS EXTERNAS

Los métodos para hallar los esfuerzos y deflexiones en pavimento rigidos pueden
ser por: formulas o método empirico mecanisticos, programas computacionales de
elementos finitos.

14.21. Carga en la esquina de la losa de concreto

Ofrece una solucién exacta cuando la carga se concentra realmente cerca de la
esquina de la losa

Figura 94, Losa sujeta a una carga en la esquina,

(n) Carga concentrads (b) Carga crcusar

Figura 24 carga concentrada en la esquina de la losa
fuente: mecanica de pavimentos principios basicos
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14.2.2. Esfuerzos en el borde de la losa de concreto

Es el esfuerzo maximo y la deflexion producida por areas de carga elipticas semi
elipticas colocadas en el borde de la losa.

14.3. ESFUERZOS DEBIDO A LA FRICCION

Debido a la friccidn entre losa y la fundacion se generan esfuerzos de tension en el
concreto, en el acero de refuerzo y en las barras de union. Para pavimentos planos
el espaciamiento entre juntas debe ser tal que los esfuerzos de friccidn no fisuren el
concreto

5 L2
N e ———
o .
POCOZAN ’ ){ Plano de Simetria
& S
Z
ol
h | »
g — —— L N R

Esfuerzo de friccién

Figura 25 esfuerzo debido a la friccién
fuente: mecanica de pavimentos principios basicos

14.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad indica que las cargas en el transito son uno de los
principales factores que intervienen en la losa de concreto hidraulico en esfuerzos
y deformaciones segun el numero de repeticiones de carga, a falla por fatiga de la
estructura de pavimento.
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15.CALCULO DE ESFUERZOS EN LA LOSA DE CONCRETO

Para el calculo de los esfuerzos inducidos por las cargas vehiculares se empleara
un camion estandar, con las siguientes caracteristicas:

e Carga por llanta: 9000Ib

e Presion de inflado de la rueda: 5,92 kg/cm2
e Radio de rueda: 10,5 cm 04,13 in.

e Relacién de poisson del concreto: U: 0.15

Los parametros empleados son los anteriormente mencionados para el disefio de
la PCA.

e Modulo de rotura 4 Mpa.
e Modulo elastico del concreto 2762882.61 PSI.
e Modulo de reaccion de la subrasante K: 226.36 pci.

15.1. Esfuerzos de tension y deflexiones en losas de 3.00x2.5 mts

Esfuerzos de tension y deflexiones en la esquina de una losa

Para ello, se emplean la formulacion de Westergaard y Loannides, donde los
esfuerzos dependen de: el radio de la rueda sobre la esquina, la longitud de rigidez
relativa y el espesor de la losa, y la carga en cuestion.

Metodologia oe calculado (psi) 0 maximo (psi) Consumo (%)
o Westergaard (psi) 262.322 £80.152 45.216%
o Loannides (psi) 266.100 45.867%
Metodologia Ae calculada (psi) Ae maxima (psi) Consumo (%)
A Westergaard (in) 0.049 0.508 9.642%
A Loannides (in) 0.055 ’ 10.789%

Tabla 20 Resultado de esfuerzo y deflexiones en la esquina de una losa. (h=20 cm)
fuente: elaboracion propia consultoria
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15.2. Esfuerzos de tensién y deflexiones en el interior de una losa
En este calculo se emplean los factores anteriormente descritos con la metodologia
de Westergaard. Este punto se encuentra justo en el centro de la losa de concreto.

Metodologia oe calculado (psi) o maximo (psi) Consumo (%)
o Westergaard (psi) 199.071 580.152 34.314%

Metodologia Ae calculada (psi) Ae maxima (psi) Consumo (%)
A Westergaard (in) 0.007 0.508 1.308%

Tabla 21 Resultado de esfuerzos y deflexiones en el interior de una losa. (h=20 cm).
fuente: elaboracién propia consultoria

15.3. Esfuerzos de tension y deflexiones en el borde de una losa
Se aclara que este calculo se realiza en el punto central del borde de la longitud
mayor de la losa.

Metodologia oe calculado (psi) o maximo (psi) Consumo (%)

o Westergaard (psi) 301.506 51.970%

. . . 389.261 580.152 67.096%

vo Loaniddes cir (psi)

o Loaniddes semcir (psi) 462.186 79.666%
Metodologia Ae calculada (psi) Ae maxima (psi) Consumo (%)

A Loaniddes cir (in) 0.020 0.508 3.994%

A Loaniddes semcir (in) 0.022 ' 4.321%

Tabla 22 Resultado de esfuerzos y deflexiones en el borde de una losa. (h=20 cm).
fuente: elaboracion propia consultoria

15.4. Esfuerzos de tension por friccion de una la losa

Los cambios de los gradientes de temperatura generan desplazamientos en las
caras superiores e inferiores de la losa rigida, esta ultima, al estar restringida con la
capa inferior (subbase granular) se generan sobre esfuerzos en las caras. Este no
depende del espesor de la losa, pero si de la longitud de esta.

Direccién o calculado (psi) o maximo (psi) Consumo (%)
oX 7.70 1.327%
580.152
oy 6.42 1.106%

Tabla 23 Resultado de esfuerzo y deflexiones debido a la friccion
fuente: elaboracion propia consultoria
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15.5. Esfuerzos de tensién en el interior por alabeo de la losa

Debido a cambios de temperatura que se generan, a lo largo del dia y de la noche,
las losas de concreto sufren deflexiones por temperatura axiales, perpendiculares y
horizontales a ellas. La temperatura que se empleara en los calculos sera la maxima
registrada en la regién (35°C) y la temperatura promedio diario (26,5°C).

Direccion o calculado (psi) 0 maximo (psi) Consumo (%)
oX 233.55 40.257%
580.152
oy 173.60 29.923%

Tabla 24 Resultado de esfuerzos de tension en el interior de la losa por alabeo
fuente: elaboracion propia consultoria

15.6. Esfuerzos de tension en el borde por alabeo de la losa

Direccion o calculado (psi) 0 maximo (psi) Consumo (%)
oX 207.51 35.768%
oy 138.57 >80.152 23.885%

Tabla 25 Resultado de esfuerzos de tensién en el borde por alabeo de la losa.
fuente: elaboracién propia consultoria
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15.7. Analisis de sensibilidad por variacion de carga para losas de 3.0X2.5
mts

En busca de conocer como se comportara el pavimento ante diferentes cargas

vehiculares, se realizan analisis de sensibilidad con las condiciones ya conocidas

para el proyecto.

P (Ib) oe (psi) oi (psi) ob (psi) Ae (in) Ai (in) Ab (in)
5000 147.833 110.595 256.770 0.030 0.004 0.012
6000 177.400 132.714 308.124 0.037 0.004 0.015
7000 206.967 154.833 359.478 0.043 0.005 0.017
8000 236.533 176.952 410.832 0.049 0.006 0.020
9000 266.100 199.071 462.186 0.055 0.007 0.022
10000 295.667 221.190 513.540 0.061 0.007 0.024
11000 325.233 243.309 564.894 0.067 0.008 0.027
12000 354.800 265.428 616.248 0.073 0.009 0.029
13000 384.367 287.547 667.602 0.079 0.010 0.032
14000 413.933 309.666 718.956 0.085 0.010 0.034
15000 443.500 331.785 770.309 0.091 0.011 0.037
16000 473.067 353.905 821.663 0.097 0.012 0.039
17000 502.633 376.024 873.017 0.104 0.013 0.041
18000 532.200 398.143 924.371 0.110 0.013 0.044
19000 561.767 420.262 975.725 0.116 0.014 0.046
20000 591.333 442.381 1027.079 0.122 0.015 0.049

Tabla 26 resultado de analisis de sensibilidad por variacién de carga.
fuente: elaboracion propia consultoria

Sensibilidad por carga
1200

1000

= c (psi)
¢ (psi)
— 800 -
E% ¢ (psi)
& 600
()
2
4 400
200
0
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Figura 26 Analisis de sensibilidad por carga
fuente: elaboracion propia consultoria
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15.8. Analisis de sensibilidad por espesor de losa variante 3.0X2.5 mts
Del mismo modo, son calculados los esfuerzos y deflexiones generadas en la losa
variando el espesor de esta.

oe (psi)
6.00 412.165 314.869 726.842 0.079 0.010 0.033
7.00 322.640 242.989 562.782 0.064 0.008 0.026
7.87 266.100 199.071 462.186 0.055 0.007 0.022
8.00 259.185 193.770 450.021 0.054 0.006 0.021
9.00 212.710 158.490 368.945 0.046 0.005 0.018
10.00 177.699 132.281 308.553 0.039 0.005 0.015
11.00 150.685 112.242 262.272 0.035 0.004 0.013
12.00 129.412 96.553 225.965 0.031 0.004 0.012
13.00 112.362 84.025 196.920 0.027 0.003 0.011
14.00 98.487 73.851 173.295 0.025 0.003 0.009
15.00 87.044 65.469 153.801 0.022 0.003 0.009
16.00 77.495 58.475 137.515 0.020 0.002 0.008
17.00 69.445 52.575 123.760 0.019 0.002 0.007
18.00 62.593 47.550 112.029 0.017 0.002 0.007
19.00 56.713 43.231 101.939 0.016 0.002 0.006
20.00 51.629 39.491 93.192 0.015 0.002 0.006
21.00 47.204 36.230 85.557 0.014 0.002 0.005
22.00 43.327 33.367 78.851 0.013 0.001 0.005
23.00 39.912 30.840 72.925 0.012 0.001 0.005
Tabla 27 Resultado analisis de sensibilidad por variacion de espesor de losa
fuente: elaboracion propia consultoria
w0 Sensibilidad por espesor de losa
700
oe (psi)
600 oi( si)
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Figura 27 Anélisis de sensibilidad por espesor de losa
fuente: elaboracién propia consultoria
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15.9. Analisis de sensibilidad por médulo de reaccion de la subrasante para
losas de 3.0X2.4 mts

Por ultimo, se verifica como cambian los esfuerzos con respecto a una variacion del
modulo de reaccion de la subrasante.

oi (psi)

60.00 302.108 225.523 527.991 0.112 0.013 0.043
80.00 295.020 219.792 513.695 0.096 0.011 0.037
100.00 289.263 215.346 502.619 0.085 0.010 0.033
120.00 284.385 211.714 493.580 0.077 0.009 0.030
140.00 280.134 208.643 485.944 0.071 0.008 0.028
160.00 276.355 205.983 479.334 0.066 0.008 0.026
180.00 272.945 203.637 473.509 0.062 0.007 0.025
200.00 269.833 201.538 468.301 0.059 0.007 0.023
220.00 266.967 199.639 463.593 0.056 0.007 0.022
225.79 266.177 199.122 462.310 0.055 0.007 0.022
240.00 264.307 197.906 459.297 0.053 0.006 0.021
226.36 266.100 199.071 462.186 0.055 0.007 0.022
260.00 261.823 196.311 455.348 0.051 0.006 0.020
280.00 259.490 194.835 451.693 0.049 0.006 0.020
300.00 257.291 193.460 448.292 0.047 0.006 0.019
320.00 255.209 192.175 445.112 0.045 0.006 0.018
340.00 253.231 190.967 442.126 0.044 0.005 0.018
360.00 251.346 189.828 439.312 0.042 0.005 0.017
380.00 249.546 188.751 436.652 0.041 0.005 0.017
400.00 247.821 187.729 434,128 0.040 0.005 0.016
420.00 246.166 186.757 431.729 0.039 0.005 0.016

Tabla 28 Resultado de analisis de sensibilidad por variacién de médulo de reaccién de la subrasante K.
fuente: elaboracién propia consultoria



DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS
Ingeniero Civil - Universidad De: Sucre:

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR.

Sensibilidad por médulo de reaccién
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Figura 29 analisis de sensibilidad por médulo de reaccion K
fuente: elaboracién propia consultoria
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Figura 28 anélisis de sensibilidad por médulo de reaccion K
fuente: elaboracién propia consultoria
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16.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v Lo anterior se da después de un analisis bajo el software PC Acalculo, dado
que el manual de Disefio de Pavimentos de concreto guarda un margen de
seguridad alto, haciendo que estructuras queden sobredimensionadas a la
realidad.

v" El redimensionamiento por el método de la AASHTO 93 nos dio como
resultado un pavimento con espesor de 15 cm, sin embargo, al comprobar
por el método de la PCA los analisis de esfuerzo en un periodo de 20 afios
eran superior al 100%, por tanto, el disefio 6ptimo para la calidad y
durabilidad del pavimento se determina en 20 cm de espesor.

v' Se puede observar que los resultados de esfuerzos y deflexiones de la losa
para el periodo de diseio cumplen con los criterios de los diferentes tipos de
esfuerzos y deformaciones que se puedan presentar en una losa.

v La estructura de pavimento recomendada se basa en las recomendaciones
geotécnicas tanto para la subbase como para el respectivo mejoramiento de
la subrasante.

v' En este estudio se presentan esquemas basicos de juntas en pavimentos
para sitios especiales, sin embargo, pueden suceder situaciones no previstas
que pueden ser consultadas.

v El control de calidad para el concreto hidraulico puede efectuarse con viga
Benkelman, de tal forma que, si suceden desviaciones muy grandes, estas
pueden disminuirse incrementando los espesores de las capas granulares
como una medida de garantizar estabilidad de la estructura disefiada.

v Es importante que tanto el constructor, como el interventor analicen el
presente informe en su totalidad, con el fin de verificar las condiciones y
consideraciones bajo las cuales fueron elaborados los disefios, sin embargo,
si las condiciones cambian durante la etapa constructiva, el consultor estara
en disponibilidad de atender las inquietudes y formular propuestas como
soluciones a los problemas planteados.
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CARTA DE RESPONSABILIDAD

CERETE, JUNIO de 2026

REFERENCIA: "CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN LOS
DIFERENTES SECTORES DE LA ZONA URBANA DEL MUNICIPIO DE
CERETE, DEPARTAMENTO DE CORDOBA”

Yo, DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS realice el disefio geométrico del proyecto de
referencia y asumo toda la responsabilidad por el alcance de este. Informe requerido para
la: "CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN LOS DIFERENTES SECTORES DE
LA ZONA URBANA DEL MUNICIPIO DE CERETE, DEPARTAMENTO DE CORDOBA".
Siempre y cuando el

constructor cumpla las recomendaciones dichas en el presente informe.

Cualquier modificacion al disefio geométrico, tnicamente con mi autorizacién
directa.

Di—

DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS

Ingeniero Civil - Universidad De Sucre

Especialista en vias y transportes -Universidad Del Sinu
Tarjeta Profesional No 22202-333101 COR
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1. Que DAVID ANTONIO PEREZ HOYOS, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 1066741113,
se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion
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