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INTRODUCCION

En el presente informe se presentan los estudios que soportan el disefio de la estructura de
pavimento del proyecto “MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO
RIGIDO UBICADA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA,
DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.", como son:

» El estudio del transito para el disefio del pavimento, en este se recopilo informacion
de campo en las vias a intervenir, se establecié el nimero de vehiculos que transitan
por ella v luego se proyectd este mismo teniendo en cuenta factores de seguridad,
trafico atraido vy generado por la intervencion.

* El estudio de suelo, para determinar la granulometria, clasificarlos y determinar la
capacidad de carga de este. Con los datos arrojados se pudo establecer el tipo de
disefio que se necesitaba en esta parte de la estructura del pavimento.

» El disefio del tipo de estructura de pavimento, por estar ubicada en el perimetro
urbano y se determino estudiar el tipo de estructura en pavimento rigido, el cual se
escogié por consideraciones de tipo econdémico, financieros, técnicos y de
mantenimiento de estas, ajustado el disefio a las especificaciones establecidas por el
INVIAS,




CAPITULO 1
ALCANCE Y OBJETIVOS
1.1 ALCANCE

Documentar el disefio de la via a mejorar y pavimentar en concreto rigido, cumpliendo con
las caracteristicas y especificaciones para este tipo de via. al igual que los bordillos y andenes
peatonales verificando las condiciones establecidas en los disefos, para lo cual se realizaron
los estudios de topografia, suelo, trénsito y el disefio de la estructura del pavimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Disefiar la estructura del pavimento rigido del proyecto “MEJORAMIENTO VIAL CON
ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.”,

122 Especificos

Evaluar por medio de un estudio de suelo la capacidad de soporte de la subrasante y
establecer el tipo de trabajos a realizar para mejor su capacidad de soporte de carga.

Recopilar y calcular el Trafico promedio diaric de camiones y buses que transitaran por la
via en 20 afos,

Disenar las estructuras de pavimento rigido de la via a intervenir.

Establecer los costos finales de construccién de la via que forma parte del proyecto.




CAPITULO 2
LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La via por evaluar en el presente informe comprende el trazado ubicado en el casco urbano
del municipio de Baranoa. Departamento del Atlantico.

El sector vial por intervenir en el presente disefio se encuentra ubicado en la siguiente
direccién:

Direccién Barrio
Calle 202 entre carreras 13 y 14 Pradito

Imagen 1 : Ubicacién via urbana, Municipio de Baranoa ., Departamento del Atlantico.
Fuente: Google Earth y Wikipedia

2.2  DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto se desarrollarad en la parte urbana del Municipio de Baranoa, puntualmente en
los sectores registrados en el inciso 2.1.

A continuacién, se describe una informacién béasica del Municipio de Baranoa.

. Extension: 127 Km?

Altitud media: 118 m.s.n.m
Coordenadas: 10° 47 '44"N 74°55'10"0
Poblacién: 62.383 hab (segin DANE)

Las condiciones topogréficas corresponden a una via de caracteristica plana y regular con
unos trazados geométricos definidos, con anchos promedios de calzada que oscilan entre




los 5.50 y 6,0m. Estas condiciones topograficas y geométricas deberan ser avaladas por el
respectivo disefio geométrico, que para el caso estara fuera del alcance del presente disefio.

Basicamente el proyecto consta de la construccion de la estructura de pavimento tipo rigido
Para el disefio del proyecto se realizdé un estudio de suelo determinando con ello la
capacidad de soporte, ademads, de un estudio de transito que permitio establecer el transito
promedio diario de vehiculo comerciales.

Igualmente, los elementos estructurales que componen el disefio del pavimento rigido son:
la subrasante el cual funge como la fundacién del pavimento y que puede estar sometida a
condiciones de mejoramiento; una base que para este caso se toma en suelo cemento en
donde su funcién es la de controlar el bombeo facilitar el drenaje y amortiguar cambios de
volumen en la subrasante:; la placa de rodadura construida en concreto hidraulico, su
funcidn es basicamente estructural y servir de capa de rodadura comoda, segura y limpia; y
la juntas, estas sirven para transferir cargas entre placas y controlar el agrietamiento de
concreto simple.

Ademas de lo anterior, se recomienda la construccidn de obras de drenaje superficial como
pueden ser bordillo en concreto hidraulico reforzado yw/o cuneta- bordillo en concreto
hidraulico reforzado. Las anteriores estructuras deberan ser evaluadas y disefiadas por el
especialista del tema.

Las placas tendran unas pendientes transversales del orden del 2%, que permitirdan que al
presentarse precipitaciones de aguas pluviales sobra la calzada. las calles funjan como
canales abiertos permitiendo el flujo libre de estas aguas.

Las dimensiones de las diferentes capas de la estructura del pavimento y los elementos
complementarios- bordillos y andenes, se regirdn por los resultados obtenidos en los
diferentes estudios y para su posterior construccidn serdn tenidas en cuenta las normas del
Instituto Nacional de Vias-INVIAS y de esta forma garantizar la estabilidad de la estructura
de pavimento.

Se justifica la inversion de la construccion en pavimento rigido de las vias antes
mencionadas entre otras consideraciones:

. Mejora considerablemente las condiciones de movilidad vehicular y peatonal.
. Mejora las condiciones de salubridad de los sectores intervenidos.

. Mejora la calidad de vida de los habitantes ubicados en la zona de influencia.
. Mejora las condiciones en forma integral de los sectores viales.

. Dinamiza el comercio que se puede encontrar en los corredores viales,

. Se amplia la cobertura de la malla vial del Municipio.




CAPITULO 3
ESTUDIO GEOTECNICO

A continuacién, se describen a manera de resumen algunas consideraciones de orden
técnico del estudio geotécnico EG 194-2025 realizado por la firma LCV INGENIERIA SAS.

» El sitio de trabajo para la toma de muestras de suelos fue en la Calle 20° entre
carreras 13 y 14.

El corredor vial se encuentra ubicados en zonas urbanistica consolidada.

e Es un sector que se encuentra en toda su extension en condiciones topogréficas
planas.

» El sector vial para este disefio en particular estaran conformados por una calzada de
ancho promedios de 5.50 m y 6.00 sin berma.

s El estudio geotécnico tiene un alcance para soporte técnico en disefio de via en
pavimento rigido y obra de drenaje transversal tipo alcantarilla cajon ( box

coulvert)
= A continuacién, se muestran los ensayos realizados y sus respectivas especificaciones
técnicas:
Ensayos de laboratorio Norma ASTM | Norma NTC

Contenido de Humedad Natural | ASTM D 2216-22 | NTC 1495

Granulometria por tamizado ASTM 422-63 NTC 1522

Limites de Atterberg ASTM D 4318-95 | NTC 4630

Relacion de soporte del suelo ASTM D 1883-07

* Para el disefic de pavimento rigido se ejecutaron 2 apiques por métodos manuales
llevados a 1.5 m de profundidad, estratégicamente localizados para conocer las
condiciones estratigraficas del sitio.

o Para el disefio de estructura de drenaje transversal tipo box coulvert se ejecutaron 2
sondeos programados a 6.00 m por métodos mecanicos bajo la normatividad
ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetracion Estadndar (STANDARD
PEMETRATION TEST, SPT).

DESCRIPCION LATITUD  LONGITUD

SONDEO 1 10.956815 - 74.978507

SONDEO2 10956702 -74.978423




APIQUE 1 10.956700 - 75.978200

APIQUE2  10.795122 -74.921297

» El nivel de agua subterrdnea, que se midid en época de invierno, no se detectd
filtracion de aguas fredticas en los apiques vy sondeos a las profundidades evaluadas.
* Se muestra la caracterizacion de los suelos:

Apique1 | 000-050 | Arena Umosa i 14,30 .24 14,46 hp HP HP
L= 150 | Arena Umosa M AE0 B55E ToLEd N# NE NE

Apique 2 |_0:00-050 Arcilla fal 75,50 1897 151 A057 20,06 20,41

10 150 Aot L 7750 20,51 159 0.0z 20,08 e

000 - 050 Arena Umasa E15) B00 E342 8,61 MNP P MNP

fondeal | oo 160 | Asena Limo YL 3220 6777 0.00 058 1412 G4

Aurcillona

300 - 3.50 Arcills L 5020 49,24 00D 24.77 12.80 .87
4,00 - 4,50 L] L B30 ELRCE] 00 0,53 15,10 1543
0.00-050 | Arena Limosa M 530 B5,36 839 NP NP NP

fondeo2 | 100150 | Arena Arcillos s 3990 015 .00 2053 13,37 76
2.50- 3,00 | Arena Arcllios 0 26,70 333 ano 2344 1305 1029
3.50-400 | Arena Arllos 5 2670 7333 .00 15,61 671 1650

DEOMUESTRA|  UBICACION  |PROFUNDIDAD|T+5H| T+55| T |Wo%

1 1 CALLE 20A - CRA T3 0.00-0.50 |[166,8(155,2(33.2 9.5

1 2 CALLE 204 - CRA Y 050 -1.00 63 5747411120

1 3 CALLE 204 - CRA 13 1.00-1.50 |224.5|1204,5(34.311,75

1 4 CALLE 204 - CRAE  1.50-2.00 | 621 |56.3 |45 11,20

1 2 CALLE20A - CRA 13 2.00-250 |B45 (752 4 [13.06

1 & CALLE 204 - CRATY 250-300 (579 50 | 4 1717

1 7 CALLE 20A - CRA 13 3.00- 350 (2209 195 36.2/16.31

1 g CALLE 20A - CRA13  3.50-400 | 656|570 (3.7[15.92

g!ﬂ UBICACION |mlﬂ!+iﬂ T+58 T|W’k!




1 ICALLE 204 - CRA 14! 0.00- 0,50 [170.2(162,2|35.7/6,32
2 ICALLE 20A - CRA 14 0.50 - 1.00 B5.2 | 78.9 (4.9 B.51
3 ICALLE 20A - CRA 14 1.00 - 1,50 |279,4|254,5)34,1{11,30
4 CALLE 204 - CRA T4 1.50-2.00 | 552 |49.4| 4 12,78
2 CALLE 204 - CRA 1‘4 2.00-250 |70,0)|63.345(11,39
& CALLE 204 - CRA 'I4i 2.50-3.00 |207.4[188,9)34.812.00
7 ICALLE 204 - CRA 14 300 - 3,50 436 | 39,6 | 4.3 11,33
:: ICALLE 204 - CRA 140 3.50-4.00  [183,0|169,3|56.1/12,10
9 ICALLE 204 - CRA 14! 4.00-450 | 786|708 |74[12.30
10 [CALLE20A-CRA 14 450-500 |73.8|66.7|5.7|11.64
n CALLE 204 - CRA 14 5.00-550 |483( 43 |4.3013.70
12 |CALLE 204 - CRA 14 550-600 |37.0| 33 | & [14.81
UBICACION +5H| T+55| T |V
ICALLE 204 - CRA TSI 0.00 - 0,50 |257.4[247 8|35.5(4.99
2 CALLE 204 - CRA T3 050-1.00 | 665 | 642 |40 |3.83
3 ICALLE 204 - CRA 131 1.00-1.50 |221.2|215.7(34.9 3.04
MUESTRA[  UBICACION PROFUNDI +5H|T+55 | T W%
1 ICALLE 204 - CRA 14 Q.00 - 050 | 2154|194.9|55.7]14,73
2 CALLE 20A - CRAT4  0.50-1.00 [52.4)46.3) 4 [14.42
3 ICALLE 204 - CRA 141 1.00 - 1,50 734 | 65 |4.4(13,86

A continuacion, se muestra la evaluacion de grado de expansion en los suelos evaluados:

Ublencidn | Limite Ligulds | Limite Pliatice indice Plasticidad = Clasilleaeldn USE

Gradao de expansion por LL

Grado de expenilan por IP

Apigue 1
NP e NP M “Bajo Balo “Bajo Balo | Bajo
0,57 0,16 20,41 [ Alta Media Media | Medio | Medio

Apigue 2
40,02 20,18 19,84 L Alto Kedia Medio Medio | Medio
NP NP NP M Bajo. Bain Bajo Bajo | Bajo
Sondeo 1 20,58 14,12 6,46 S-S0 ‘Bajo Bajo Bajo Bajo | Bajo
24,77 12,80 11,97 L Bajo Bajo Bajo ‘Bajo | Bajo




30,53 15,10 I 15,43 o] Madio Bajn Medio | Media | Media
MNP NP | NP M Bajo Baja Bajo Bajo | Bajo
0,53 13,37 7.16 I sC T Bae Bals Bajo. | Bajn | Bajp
23,44 13,15 | 10,29 | sC Bajo Bajo | Bajo Bajo Bajo
3361 16,71 | 16,90 sC Medio Baja Media Media | Media

En los apiques hay predominio de suelos tipo SM y CL. Para tipo de suelo SM predomina

grado de expansividad Bajo vy para suelo tipo CL predomina grado de expansividad Medio.

En los sondeos hay predominio de suelos SM, CL Y SC. Para tipo de suelo SM predomina

grado de expansividad Bajo, para suelo tipo CL predomina grado de expansividad Medio y

para suelo tipo SC predomina grado de expansién Bajo.

EVALUACION GEOTECNICA PARA PAVIMENTO RIGIDO

» Los materiales encontrados, a lo largo de la zona de proyeccion de pavimento son de
grano grueso con presencia de finos para la via donde se encuentra la arena limosa (5M)
de plasticidad nula, de plasticidad baja en presencia de arena limo arcillosa (SM-5C) con
indice de plasticidad de 6.46% vy de plasticidad baja a media en presencia de arcilla de
baja compresibilidad (CL) con indice de plasticidad entre 11.97 a 20.41%.

» Los materiales encontrados en todos los apiques realizados en la zona de la via son de
plasticidad nula, donde se encontré arena limosa (SM) y la arcilla de baja
compresibilidad (CL).

. A continuacidn, se muestra los valores de CBR.
_ Tipo de Densidad himeda Densidad seca Contenido de CBR
|Descripeién Profundidad suelo Ib/pies3) (Ib/pies3) humedad (%} (3)
Apiguel | 0.50-1.00|  Arena Limosa 15,77 103.61 .70 70
Apique 2 | 0.50-1.00| Arena Limasa 123,20 105,60 16.70 :

s A continuacion, se muestra el procedimiento de célculo del CER de disefio.

Menor de ! &0




10" 4
10™4-10"6 75
mayor a 10™ 6 87.5

Seleccion del CBR de disefio.

Apique 2 360 2 LEd
Apique 1 7.0 1 50
' Total 2

El CBR de campo varian entre 3.60% a 7.10% lo categoriza como subrasante pobre a
regular, teniendo en cuenta la situacion critica,

SELECCION DEL CBR DE DISENO
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Para las vias urbanas evaluadas el valor de CBR de disefio registrado por el estudio
geotécnico para un percentil del 75% que equivale a CBR = 5.40%.

Los materiales por utilizar en la obra deben ser previamente sometidos a ensayos de
laboratorio para su aprobacion; ademas, durante el proceso constructivo se debe
realizar el control de calidad con ensayos de campo vy laboratorio.




» Con el propdsito de evitar las fallas in situ se recomienda la construccién de obras de
arte perimetrales al pavimento que de contencién que permita, aumentar la
estabilizacién por filtracion y/o cualquier régimen de escorrentia.

» Al encontrar presencia de material fino en los estratos evaluados se recomienda no usar
este como material de relleno en ningin caso, esto para evitar asentamientos

diferenciales a la estructura a construir.

EVALUACION GEOTECNICA PARA BOX COULVERT
» A continuacién, se muestran las propiedades fisico- mecanicas de los suelos en la zona

del box coulvert:

Arena Limosa (SM)

Contenido de Humedad 6.32 —9.51%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
indice de Plasticidad NP
Cohesidn 0.00 Ton/m2
Clasificacion SM

% Pasa tamiz No 200 5.30 - 8.00%
Arena Arcillosa (SC)

Contenido de Humedad 8.51-14.81%
Limite Liguido 20.53 - 33.61%
Limite Plastico 13.15 - 16.71%
indice de Plasticidad 7.06 - 16.90%
Cohesidn 0.20 Ton/m2
Clasificacion SC

% Pasa tamiz No 200

26.70 - 39.90%

Arcilla de baja compresibilidad (CL)




Contenido de Humedad 13.06 - 17.17%

Limite Liquido 24.77 - 30.53%
Limite Plastico 12.80 - 15.10%
Indice de Plasticidad 11.97 - 15.43%
Cohesién 2.00 Ton/m2
Clasificacion CL

% Pasa tamiz No 200 50.20 - 61.20%

» A continuacion, se muestran las propiedades fisico- mecénicas de los suelos en la zona
del box coulvert teniendo en cuenta los resultados del ensayo SPT:

Suetta
1,00 18 | BM-SC 10 Medianamente Dura 0,23 405 24,74 058 0,41
1,50 18 | EM-EC 10 Medianamente Durs) 023 4.056 24,74 058 0.41
2,00 &2 L 12 Firme 0,24 320 25,77 057 0,39
250 30 CL 17 Muy Firme 031 443 27 58 0,54 0,37
300 21 L 12 Firme 023 3,05 25,52 057 0,40
350 24 ol 14 Firrmi 0,26 159 26,25 0,56 039
4,00 27 L 15 Firme 028 397 26,93 0,55 0,38
4,50 28 CL 18 Muy Firme 0,32 468 27,84 0,53 0,38
500 3| o 21 Muy Firme 037 5.56 29,04 051 035
550 k1 CL 22 Muy Firme 0,39 541 29,48 0.51 034
5,50 35 GL 23 Muy Firme 0,40 6.22 29,83 0.50 0,34

0,50 g o 5 Suslta 0 2,03 2189 063 046
1,00 g 5 5 Suslta 0.21 203 2158 0,63 046
1.50 14 5 8 fuslta 0,22 ERET 23,59 60 0.43




200 15 5 9 | Medianamente Dura 0,23 .60 24,19 0.59 042
2.50 21 S 12 | Medianamente Dura 0.24 473 25.52 057 040
300 256 s 15 | Medianamente Dura 0,25 585 26,71 0.55 0,33
3.50 7 5C 15 | Miedianamente Dura 0.25 6,08 26,53 055 038
4400 29 S5C 15 | Medianamente Dura .26 6.53 2737 0.54 0.37
4,50 28 5C 18 | Medianamente Dura 0,26 744 27.94 053 036
5400 30 5C 19 [ Medianamante Dura 0.27 7.65 28,39 052 036
5.50 13 C 21 | Medianamente Dura 028 a.42 29.04 051 0.35
6,00 s 5C 22 | Medianamente Dura 0248 8.93 29,46 0.51 0,34

» La cimentacidn del box culvert estara constituida por la losa inferior de la estructura, la
cual cumple simultaneamente funciones estructurales y de cimentacién, distribuyendo las
cargas hacia el suelo natural de apoyo.

s Técnicamente, el box culvert trabaja como una estructura rigida apoyada directamente
sobre el terreno, por lo que su losa inferior cumple funcién estructural y geotécnica.

= El box culvert se apoyard sobre una cimentacién superficial constituida por la losa

inferior de la estructura, la cual distribuye las cargas al suelo de fundacién.

e A continuacion, se muestran los resultados de correccion de numero de golpes y calculo
del Angulo de friccidn:

Profundidad spy e | Ynitardo | del | estrato | acumulado| 98 POTOS | Efectiva | nh | nr | nb | ns | N60| CN| N1(60)|
(m) suelo | Seco Y | estrato | ipa) (kpa) | UkPa) | o pkpa) | )

0,50 10 SM 18,00 0,50 .50 .50 000 8,50 4501075 1.0 1.0 6 | 23 13
1,00 18 | SM-5C 18.00 0,50 2.00 18.50 0,00 18,50 450/0.75 1,.0] 10| 10| 138 19
1,50 18 | SM-5C 1B8.00 0,50 900 27 .50 000 27 50 450(0,75 1.0 1.0 10 (1.7 17
200 =2 CL 1700 0,50 a.50 3600 0,00 36,00 45,0/ 0,75 1.0) 10| 12| 1.8 19
250 i cL 17.00 0,50 a.50 44 50 000 44 50 A50(0.75 1.0) 1.0 17|14 24
3,00 21 GL 17.00 0,50 450 53.00 .00 53,00 4501075 1.0 10| 12|13 16
3,50 24 cL 17.00 0,60 850 61.50 000 61,50 450/10.75) 1.0 1.0 14|13 1w
4,00 27 CL 17.00 050 a.50 7000 o.o0 70,00 450(075 1.0) 1.0 15| 12 18
4,50 s oL 1700 | 050 850 7850 .00 7850 |a5o{oss 10| 10) 18] 10] 20
5,00 a3 CL 17.00 0,50 8.50 B7.00 000 87,00 4501085 1.0] 1.0) 21| 1.1 23
5,50 k1 [H 17.00 050 a.50 a5 50 0,00 95 50 450|085 10| 1.0 22|10 23

K CL 17.00 0,00 000 4550 000 95,50 460(0B85 1010 23| 10 24




Esfuerzo
o o T | 2 ] | e | o e | | ]|
{m} suelo | S€C0Y | estato | jepa) Pa) | UkPa) | o (kpa)
{kW/m3} {m})
0,50 g =] 18,00 0,50 950 950 .00 950 A501075 1.0)10] &5 | 23 12
1,00 9 SC 18.50 0,50 925 16875 .00 18,75 450075/ 1010 &5 |18 10
1.50 14 BC 18.50 0,50 925 2B8.00 0,00 28,00 450/ 0,75 1.0)1,0) 8 | 1.7 13
2,00 16 56 18.50 0,50 925 ar.2s 0.00 ar.es 450/ 0,75/ 1.0]1,0] 9 |15 14
250 2 5C 1B.50 050 925 4650 oo 45,50 4501075 1.0 1.0 12| 14 ¥
300 i sC 168,50 0,50 9.25 55,75 0,00 65,75 4501075 1.0] 10| 15|13 19
3.50 27 5C 168.50 0,50 325 6500 000 65,00 45010750 1.0 1.0 15| 1.2 19
4,00 2 5G 18.50 0,50 925 74 25 0.00 74,25 450[075( 1.0 1.0 16| 12 19
4,50 28 sC 18,50 0,50 925 B350 000 83,50 4501 0,850 1.0 1.0 18| 11 20
5,00 a0 56 18.50 0,50 225 a2 75 o.an 9275 450|085 1.0] 1.0) 19110 20
550 n sSC 18.50 0,50 925 102,00 0.an 10200 (450]0.85 1.0] 1.0 21 |10 21
6,00 o<1 sSC 1B8.50 0,50 9.25 111,25 000 111,25 |450|0,85 1,0] 10| 22 048] 2

Para el box culvert proyectado, la losa inferior se concibe como el elemento de
cimentacion de la estructura, dado que esta debe coincidir con la cota del fondo natural
del cauce para garantizar la continuidad hidraulica del arroyo. En consecuencia, la
profundidad de desplante inicial se define como el espesor de la losa inferior del box
culvert. A dicha profundidad se evalia la capacidad portante admisible del suelo, y con
base en la comparacion entre las presiones actuantes y la capacidad del terrenc se
determina la necesidad o no de implementar un sistema de mejoramiento de

subrasante.

A continuacién, se muestran los valores del calculo de la capacidad admisible de carga a

varias profundidades de desplante:

CALCULD DE CAPACIDAD DE CARGA: DETERMINAR Qadm

Qlasm (kN, 1b) 887,93




0.25 5.45

0.30 5.59

035 = 572

0.40 | 5.86

0.45 | 5.99 | Arena con premnsc;:qrslaﬁnm (M, 5C y/o
0.50 6.13
055 6.27

060 640

0.65 6.54

070 6.67

» La capacidad portante recomendada para la cimentacién es 5.59 TON/M2 a 0.30 mts
de profundidad, sin incluir la estabilizacién del terreno con 0.30 mts de concreto
ciclopeo.

» Si el suelo se somete al maximo esfuerzo admisible, se espera un asentamiento maximo
de 19 mm. Se debera verificar que los valores sean tolerables por la construccién e
inferiores al rango permisible.

Nota : Esta consultoria deja constancia que asumird los valores de disefio pertinentes que

considere necesario, lo mismo que tomar o descartar las recomendaciones técnicas
propuestas por la empresa consultora LCV INGEMNIERIA SAS

Luis FernandolOlivares Pefa

Ingeniero civil

Especialista en ingenieria de pavimentos
Mat No 082027368-7 ATL




CAPITULO 4
ESTUDIO DE TRANSITO
41  INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los criterios y los diferentes célculos ejecutados. a partir
de diversas fuentes, para establecer el Nimero de Ejes Equivalentes a 8,2 Ton para en el
afo 20, que refleje las condiciones particulares del corredor vial que se esta estudiando.

42 METODOLOGIA

Para la ejecucion de las actividades de campo y la elaboracién del informe se siguid la
metodologia enmarcada en criterios técnicos e ingenieriles y las recomendadas por la
Portland Cement Association - PCA utilizado y reglamentado por el INVIAS acompanado
de los datos de captura tomados en el campo.

La Portland Cement Association — PCA define el transito de disefio como el nimero de ejes
que pasan por el carril de disefio durante el periodo de disefo, clasificado por tipo y carga
por eje. Para determinarlo se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

* La tasa de crecimiento del transito.
» Los factores de distribucién del transito.
o La distribucidn de pesos por ejes por cada 1.000 vehiculos comerciales.

Los principales factores de trénsito que inciden en el disefio de un pavimento rigido son el
namero y la magnitud de las cargas por ejes mas pesados, que se esperan en el carril de
disefio durante el periodo de disefio. Estos valores se obtienen a partir de estimativos de:

s Transito promedio diario en ambas direcciones (TPD).

e Cargas por eje de los vehiculos comerciales.

4.2.1 Acopio de Informacién

La recopilacion de informacidon se realizé atreves de aforos tomados en la via que se
considerd mas traficada. En este conteo se muestrearon a diferentes horas del dia el ndmero
de vehiculo-buses y comuniones que transitan por la via en estudio. con el fin de establecer
el nimero de ejes equivalentes que en la actualidad pasan por ella.

El presente estudio abarca el disefio para uno (1) corredor vial urbano el cual fue visitado y
se constataron las siguientes apreciaciones técnicas:

e Es5 una via que circunda zonas de uso del suelo residencial.




4.2.2

La evaluacién técnica del corredor vial urbano permitié determinar que, de acuerdo
a su ubicacién y entorno, no existe presencia de comercio mayor y/o industrias y/o
equipamientos metropolitanos.

La via se puede considerar como urbana de acceso local, no productiva.

La via se enmarca en una jerarquia como no arterial/no colectora.

La via que se clasifica como urbana local no conecta sectores estratégicos del
municipio, no canaliza transito de paso y su funcién principal es servir de acceso a
viviendas, circulacién barrial y servicio a residentes.

La via se enmarca en una jerarquia como urbana local cuya funcién principal es
servir de acceso directo a predios. tréansito interno del barrio y comunicantes con el
resto de las vias. La via por disefar se intercepta con vias construidas en pavimento
rigido.

Es una via con capa de rodadura en material granular donde es bajo la circulacion
vehicular de autos v camiones. Por las vias a disefiar no existe circulacion de rutas de
buses al igual que en las vias transversales a ella.

Debido a las anteriores caracteristicas y al alcance de disefio para las vias urbanas, se
decidié tomar un punto de aforo vehicular que sea representativo que para el
presente caso estard ubicando la carrera 13 con calle 20A.

El horario de los conteos se hizo durante ocho (8) dias en un tiempo comprendido
entre las B:00 a:m hasta las 6:00 p:m y fue ubicado la zona de aforo en la carrera 13
con calle 20A. Se tomo este sector para el aforo porque se considera como un sitio
estratégico de la movilidad vehicular a estudiar y proyectar en la via a disenar. e da
como anexo a este documento las planillas de los conteos vehiculares.

Procesamiento de la Informacién

Esta informacién fue digitalizada y resumida en diferentes tablas y graficos que se muestran
el presente documento y después fue analizada con el propésito de determinar los
volumenes futuros de TPD, para el desarrollo de la metodologia se definieron las siguientes
actividades:

Definicion de los componentes de transito
Identificacién de los sitios de conteo
Recoleccion de informacion

Codificacién v Sistematizacion de la Informacién
Andlisis de la Informacion

Prondstico de Transito

Célculo de ejes equivalentes




4.3. TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (r).

Para el cdlculo de las tasas de crecimiento anual (r) para establecer el incremento del
transito, se presenta a continuacion los siguientes datos que servirdn para determinar su
valor.

La consideracion se basa en conocer de primera mano la ubicacién del sitio donde se
desarrollard el proyecto. indicadores socio-econédmicos. censo poblacional a nivel local y
regional entre otros aspectos.

Dentro de la actividad de recoleccion de informacién se destaca que en el modelo de
transporte y el sistema de actividades estd del mismo se encuentra definido por una
zonificacién que determina los requerimientos de movilizacion de personas y mercancias de
un lugar a otro. Asi las cosas. el crecimiento en las necesidades de movilizacién de las
personas estd condicionado por las estadisticas de crecimiento demografico reportadas por
el DANE, mientras que las necesidades de movilizacion de las mercancia dependen tanto del
consumo, como de la actividad productiva, la cual corresponde al crecimiento del
consumo, el cual estd determinado principalmente por la dindmica de crecimiento
demogréfico; en cambio el crecimiento de la actividad productiva depende del
comportamiento de las variables explicativas de los modelos de generacion de carga, entre
los que se encuentran el PIB y la capacidad de produccidn segin el tipo de producto.

4.3.1. Crecimiento Demogréfico del Departamento del Atlantico.

Con respecto al crecimiento poblacional del departamento del Atlantico, se observa que el
DANE ha proyectado un crecimiento promedio en el departamento del 1.75 %.

En el cuadro 1 siguiente se observan las proyecciones del DANE para el departamento del
Atlantico, correspondiente a la zona de influencia directa del proyecto.

Proyecciones de poblacién DANE 2018 — 2026. Departamento
del Atlantico
Tasa de
Afo Crecimiento poblacional crecimiento
(%)
2,018 2,535,517.00
2,012 2,638.151.00 3.89
2,020 2,722,128.00 3.08
2,021 2,771,139.00 1.77
2.022 2.804.025.00 117
2,023 2,835,509.00 1
2,024 2.865.489.00 1.05




2.025 2,894.367.00 1.00

2,026 2.,922,354.00 0.96
Tasa de Crecimiento Anual Promedio (2018- 175
2026) =
Cuadro 1: Proyecciones de poblacion DANE 2018 - 2026, Departamento del Atléntico.
Fuente : DAME

4,3.2. Crecimiento Demogréfico del Municipio de Baranoa.

Proyecciones de poblacién DANE 2018 - 2026 en Municipio
de Baranoa
Tasa de
ARo Crecimiento poblacional crecimiento
(%)
2,018 62,382.00
2,019 64.949.00 3.95
2,020 67.050.00 3.13
2.021 68.264.00 1.78
2,022 69.075.00 117
2,023 69,851.00 1.1
2.024 70.626.00 1.10
2.025 71,347.00 1.01
2,026 72,057.00 0.99
Tasa de Crecimiento Anual Promedio {2018- 1.78
2026) '
Cuadro 2: Proyecclones de pobladdn DANE . Municlplo de Baranoa.
Fuente : DAMNE

4.3.3. Crecimiento econdmico.

Es de resaltar que dentro del analisis se tomaron como base aguellas actividades econdmicas
cuyo porcentaje de participacion porcentual en el PIB departamental fuera significativo
como lo son:

Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca
Explotacién de minas y canteras

Industria manufacturera

Suministro de electricidad, gas y agua
Construccion

Transporte, almacenamiento y comunicaciones
Establecimientos financieros, seguros, actividades




El porcentaje promedio de participacion del departamento del Atlantico en el PIB nacional,
desde el afio 2006 hasta el afo 2024 de conformidad con la informacidn registrada en la

siguiente tabla.

Proyecciones de crecimiento anual del PIB del
departamento del Atléntico.

Tasa de crecimiento

Afio

(%)
2006 7.90
2007 9.40
2008 2.50
2009 0.00
2010 -0.40
20m 5.60
2012 6.90
2013 5.30
2014 6.70
2015 5.80
2016 1.80
2017 1.20
2018 2.30
2019 2.90
2020 -6.40
2021 12.20
2022 9.30
2023 0.70
2024 1.7




Tasa de
Crecimiento
Anual
Promedio
(2021- 2024)

5.98

Cuadro 3: Proyecdones de credimiento econdmico del departamento del Atdntico con respecto al PIB ( Base 2015)
Fuente : Carmara de comerdio de Barranqguilla basado en datos del DANE

De acuerdo con las condiciones particulares debido al COVID (afo 2020) en donde se
registra un valor de -6.4%., se ha decidido tomar los valores registrados para los afos 2021

vy 2024,
PIB - Valor agregado a precios
ANO corrientes Crecimiento Anual Inflacion | Deflactacién
(%) (%) (%)
(Miles de Millones de §)

2007 355 -4.77

2008 374 5.37

2009 383 2.15

2010 353 -7.65

201 340 -3.88

2012 333 -1.89

2013 313 -6.20 1.94 -7.99
2014 302 -3.40 3.66 -6.81
2015 330 9.20 6.77 228
2016 376 13.95 5.75 7.75
2017 393 4.62 4.09 0.51
2018 421 7.3 3.18 3.83
2019 453 7.69 3.8 3.75
2020 491 8.35 1.61 6.63
2021r 628 27.74 5.62 20.94
20220 840 33.88 13.12 18.35




DANE:PIB Departamento del Atlantico (sectores de la Agricultura, ganaderia, caza,

silvicultura y pesca)} — Inflacion — Deflactacidn 492

Cuadre 4: Proyecdones de crecimiento econdmico del departamento del Atlintico con respecto al PIB
Fuente ;: Camara de comercio de Barranquilla basado en datos del DANE

4.3.4. Resumen de las tasas de crecimiento Analizadas.

A continuacién, en el cuadro 5 se presenta el resumen de las fuentes analizadas y la tasa de
crecimiento obtenida de cada una de ellas.

Tasa
Fuente (%)
Proyecciones de poblacion DANE 2018 - 2026. 1.75
Departamento del Atlantico i
Crecimiento del PIB Departamento del Atlantico (2021- 598
2024) )
Proyecciones de poblacion DANE 2018 — 2026 en Municipio 1.78
de Baranoa )
DANE:PIB Departamento del Atlantico (sectores de la
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca) — Inflacién — 4.92
Deflactacion
Tasa crecimiento promedio 3.61
Cuadro 5: Resumen de las tasas de credmiento analizadas )
Fuente ; Propla.

Al analizar las tasas de crecimiento anteriores, dio como resultado un valor promedio de
3.61%. Se selecciond como tasa de crecimiento un valor del 3.70% debido a que es el valor
mas representativo en base a los diferentes indicadores de crecimiento evaluados y asi
mismo algo mas conservadora que el valor del registrado en el Municipio de Baranoa,
motivo por el cual su uso se reflejard en disefios y estudios optimos para el proyecto, pero
sin ser sobre dimensionados. Por lo anteriormente explicado y justificado, se considera
valido la toma de una tasa de crecimiento del 3.70% para el presente disefio de via en
pavimento rigido.

4.4, FACTOR DANO.

Los siguientes valores se tomaron del Manual de disefio de pavimentos de concreto para
vias con medios y altos volumenes de transito 2015 — INVIAS. A continuacién. se muestran
los valores de Factor Dafio.




[Tomada del Manual de diseho de pavimentos asfalticos en vias con llos ¥ altos volumenes de trafico INVIAS

2015
ARHTD
Rango de Facter Dafo | Factor Dafo
Tipo Datalle del vehiculo por Vehiculo por Vehiculs

(FDV) ESCOGIDD |

Busetas
0.4 a0, )
5.5 a &5 toneladm) E 20,24 .24
Busstas T
18.00a 11.0 toneladm) @ 022077 [

Bus intermunizipal de
di gfes 1.05 2214 24
d1Z2.0 a 14.5 tonelsdas) —

Bus infermunicipal de
e sfer
M7.5 a 20.5 ton=lsdas)

O al5t 19

383 383

Carrpon C3 5.02 502

[T =

Camian C2F ﬂ- 0.04 20,30 430
-~
PN

Camion €231 5.90 598

Camion €382 m .96 7.96
"

Cuadro 6. Factor dafio segln AASHTO
Fuente: Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias con medios y altos volimenes de trénsito 2015 — INVIAS




Tomado del Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de
trafico INVIAS 2015
Metodo de la cuarta potencia

Rango de Factor Dafo Factor
Tipo Detalle del vehiculo por Vehiculo Dafio por
(FDV) Vehiculo

Busetas
(5.5a8.5 .04 & 0.24 0.24

toneladas)

Busetas
(8.0al10L0 0223078 0.78
toneladas)

Bus
Intermunicip
al de daos
efes
12.0a14.5
toneladas}
Bus
intermunicip
al de tres

Y
1
l
1

1.04 a 213 2.13

1.02 4193 1.932

epes
1752205
toneladas)

Camion C2P “ 0.04 20.31 0.31
Camion €26 “ 3.92 352

Camion C3 “ 531 5.31

| |
i ]
C:;u;n £.06 £.06
1
' L]
C{;i:::;:n 6.5 6.50

Cuadro 7 . Factor dafio segin Método Cuarta Potencia
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con medios y altos voldmenes de trénsito 2015 - INVIAS




FD
Ti|
P [ wehiculos cargados)
Autos o
Busetas 1 0.24
Buseta 2 0.79
B
intermunicipal 214
de 2 ejes
Bus
Intermuniclpal 1.91
de 3 ejes
C2pP 0.20
C26 3.83
c3 5.02
Camion C251
5.
{ antes C4) i
Camion C352
[ antes C5) T8
Camion C353
[ antes =C5) i

Cuadro 8. Factor dafio escogidos para disefio.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con medios y altos volimenes de transito 2015 — INVIAS



4.5. PRONOSTICO DEL TRANSITO.

Para cuantificar adecuadamente los volimenes de transito en un proyecto vial se divide en
tres componentes:

s  Trdnsito Normal o Trénsito Existente (TE).
s Transito Atraido (TAt).
s  Transito Generado (TG).

En una carretera se debe determinar cudles de las tres componentes se van a presentar una
vez se inicie la operacion del proyecto. Se pueden presentar muchas combinaciones, que se
pueden asimilar a una de las siguientes situaciones:

Situacién 1: Proyecto de mejoramiento (pavimentacién) en zona con alto potencial de
desarrollc econdmico. Para esta situacidn se podria esperar la presencia de las tres
componentes.

Situacién 2: Proyecto de mejoramiento (pavimentacidén) en zona con bajo potencial de
desarrollo econdmico. Para esta situacion se podria esperar la presencia de transito normal
y atraido.

Situacién 3: Proyecto nuevo en zona con alto potencial de desarrollo econémico. En esta
situacion las componentes que se podrian dar en el transito son la de transito atraido y la
del generado.

Situacién 4: Proyecto nuevo en zona con bajo potencial de desarrollo econémico. En esta
situacion las componentes que se podrian dar en el transito son la de transito atraido.

Dada la naturaleza del proyecto se deberd establecer cuales componentes de transito se
deberan cuantificar.

Los volimenes de transito futuro (TF), para efecto del proyecto se derivan a partir del
transito actual TA, y del incremento del transito IT, esperado al final del periodo o afo
meta seleccionado. De acuerdo con esto, se plantea la siguiente expresidn.

TF=TA+IT

4,51 Transito Actual (TA)

Es el volumen del trdnsito que utilizara la carretera en el momento en que quede
completamente pavimentada y se dé al servicio. En el mejoramiento de una carretera
existente, el transito actual se compone de Transito Existente (TE) antes de la mejora, més el
tréansito atraido (TAt), a ella de otras carreteras una vez finalizada su puesta en servicio. El
transito actual TA, se puede establecer a partir de aforos de vehiculos sobre las viabilidades
de la regidn que influyan en la nueva carretera. estudios de origen y destino & utilizando




parametros socioeconomicos que se identifiquen plenamente con la economia de la zona.
De esta manera, el transito actual TA, se expresa como:

TA = TE + TAt
4.5.1.1. Trénsito Existente (TE).

Es el que se produce en la zona de influencia del proyecto como consecuencia de la
evolucidn previsible de sus pardmetros caracteristicos y coincide, por tanto, con el que
circulara por la red si no se realizara el proyecto. Esta componente se determina a través del
analisis de la serie histdrica de transito, si esta existe, o de un conteo vehicular en base al
volumen de transito que actualmente hacen uso de la via, que, en el presente estudio, fue
determinado mediante conteos de los vehiculos que por la via pasaron entre los dias 05 a
12 de enero de 2026; lo cual permitié conocer el comportamiento de dia habil y dias de fin
de semana. Los resultados de los conteos se muestran en el Anexo No. 1.

Para este proyecto este valor fue obtenido a partir de aforos vehiculares que se presentan
en los siguientes cuadros (No 9 y 10).

CATEGORIAS
[ 7 8 9 10 1
ol Camidn C251 | Camidn €352 | Camidn C353 —
am am
Camidn C3F | Camidn CI0  CamlorC [ a0l | CanbiaC5) | fantes>C5)
1 4 5 1 0 0 [ 10
2 7 6 2 0 0 o 15
3 5 4 0 0 0 o] 9
4 4 5 4 0 0 4] 13
5 & 4 3 ] ] o 13
] 7 5 o 4] 0 o 12
7 5 4 o [#] 4] o 9
g 9 7 2 4] 4] o 18
TOTALES 47 40 12 0 0 0 99
% 47% 40% 12% 0% B 0% 100%
Cuadro  9: Conteos Realizados en campo (De camiones)
Fuente : Propla
CATEGORIAS
2 3 4 5
DIA Biisets Busetas Bus intermunicipal | Bus intermunicipal TOTALES
(55a85 (B.0a11.0 d;‘;‘“;ﬁ d;;'“;g;
boneladas) toneladas) 12.0a 17.5a
toneladas) toneladas)
1 o 0 a 0 o
2 0 Q Q 0 1]
3 o 0 0 ] o
4 0 o Q 0 o]




& i} 1] a 0 o
& o 0 Q 0 4]
7 0 0 a 0 1]
8 o 0 Q 0 o]
TOTALES O 0 4] 0 0
%Yo 0% 0% 0% 0 0%
Cuadro 10: Conteos Realizados en campo (De buses)
Fuente : Propia.
CATEGORIAS
DIA 1 2.3-4-5 6-7-8-9-10-11 TOTALES
Autos Buses Camiones
1 4 ] 10 14
2 7 o 15 22
3 10 i} ] 19
4 11 o 13 24
5 14 ] 13 27
& 12 o 12 24
7 10 ] g 19
8 13 o 18 3
TOTALES &1 0 99 180
Yo 45%, 0% 55% 100%
Cuadro 11: Conteos Realizados en Campo General
Fuente : Propia
100%
50%
0%

Autos

Buses

Camiones

Imagen 2: Distribucién del trénsite del sector en estudio
Fuente: Propia

4.5.1.1.1. Determinacién del Transito Promedio Diario — TPD.

Los principales factores del transito que inciden en el disefio de un pavimento rigido son el
nimero y la magnitud de las cargas por eje mas pesadas. que se esperan en el carril de
disefio durante el periodo de disefo. Estos valores se obtienen a partir de estimaciones de:

» Transito promedio diaric en ambas direcciones (TPD) para el afio del conteo.

» Transito promedio diarioc en ambas direcciones (TPD) para el afio en que se dé al
servicio la via que para el presente disefio se tomara un tiempo de 5 afios (incluye
estudios, disefios, licitacion y tiempo de construccién de la obra).

» Cargas por eje de los vehiculos comerciales.




Para este estudio se realizd un conteo del transito en el sector, el cual arrojd los siguientes
resultados del TPDS para el afio del conteo vehicular (cuadro 12):

CATEGORIAS
DA 1 2-3.4.5 6-7-8-9-10-11 TOTALES
Autos Buses Camiones
TPDs 10 0 12 22
% 45% 0% 55% 100%

Cuadro 12: Estimacion del TPDS para afio del conteo vehicular

Fuente; Propia

A continuacién, se muestra el TPDS para afio en puesta en servicio de la obra.

TPDsi = TPDso(1 + r)!

TPDso = Transito promedio diario (i) del afio del conteo.
r (%) = Tasa de crecimiento.

i{ afos) = Afos transcurridos entre el afo del aforo vehicular v el afo de inicio de la
operacion ( estudios. disefios, licitacion y obra)

CATEGORIAS
DA 1 2-3-4-5 &6-7-8-9-10-11 TOTALES
Autos Buses Camiones
TPDs 10 0 12 22
% 4505 0% 55% 100%
Cuadro 13: Estimacién del TPDS para el afio de servicio de la obra
Fuente : Propia

Para calcular el transito futuro es necesario calcular ciertas variables como el TA (transito
actual) y el IT (Incremento del transito), la ecuacion para determinar el transito futuro es:

TE=TA+IT

El valor del TA = 22, y es necesario calcular el incremento de transito, el cual estd
compuesto por:

CNT (Crecimiento Normal del Transito) el cual es de méas o menos del 3.70%
TG (Transito Generado).

TD (Transito debido a mejoras & de desarrollo).

El cuadro 14. Registra el porcentaje de distribucién del trafico discriminando segtin el tipo
de vehiculo en autos, buses, camiones y estos a su vez subdividiéndolos en C 2P, C 26, C3,
C281, C352 y C353.




CAMIONES
CATEGORIAS
[ 7 8 9 10 1
Dia TOTALES
Camidn C251 | Camidn C352 | Camidn C353
Camidn C2P | Camién C26 | Camidn C3 ( antes C4) (antesC5) | { antes >C5)
TFPDs & 5 2 0 0 0 13
%o 46% 38% 15% 0% 0% 0% 100%
Cuadro 14: Estimacién del TPDS — camiones
Fuente: Propia
BUSES
CATEGORIAS
2 3 4 5
DIA Busetas Buset Bus intermunicipal de | Bus intermunicipal de TOTALES
(55a85 | (8.0all0 m"%‘ Eﬁ‘ 5 n;’;’ g
toneladas) toneladas) Sk oot B
toneladas) toneladas)
TPDs n] 0 4] 0 ]
Yo 0% 0% 0% 0% 0%
Cuadro 15: Estimacién del TPDS — buses
Fuente : Propia
Cuadro Mo. 16. Composicén del transito
Autos 45
Buses 0
Camiones 55 Composicion
C2P 46,00 6,00
26 38,00 5,00
c3 15,00 2,00
25 0.00 .00
352 0.00 0.00
C353 0.00 0,00
Cuadro 16: Composicion del transito
Fuente : Propia



A continuacidn, se muestran los valores de TPD anual a 20 afos:

Afio n TPD
2026 22
2027 22
2028 22
2029 22
2030 ] 22
2031 1 23
2032 2 24
2033 3 25
2034 4 26
2035 5 27
2036 & 29
2037 7 30
2038 a8 31
2039 9 32
2040 10 34
2041 11 35
2042 12 v
2043 13 38
2044 14 40
2045 15 M
2046 16 43
2047 17 bt
2048 18 46
2049 9 48
2050 20 49
Cuadro 17: Proyeccidén del TPD
Fuente; Propia

Periodo de diseno = 20 anos
Tasa de crecimiento = 3.70%

A continuacidn, se presenta un cuadro de referencia del Transito Promedio Diario (TPD)
para vias urbanas y rurales, con clasificacién por nivel de trénsito (bajo. medio y alto),
incluyendo rangos tipicos en vehiculos/dia y proporciones de vehiculos pesados. sustentado
en fuentes normativas usadas en Colombia.



Clasificacién TPD para vias urbanas

Nivel de trénsito TPD (veh/dia) Participacién tipica
Bajo TPD < 1.000 Livianos 85-95%
Pesados 5-15%
Medio 1.000 < TPD < 5.000 | Livianos 80-90%
Pesados 10-20%
Alto TPD > 5.000 Livianos 70-85%
Pesados 15-30%

Cuadro 18: Clasificacién TPD para vias urbanas
Fuente: INVIAS y AAHSTO

Observaciones para vias urbanas:
« En sectores residenciales el transito pesado suele ser <10%.

« En vias colectoras o arterias urbanas el porcentaje de pesados puede superar el 15%.
» Para pavimento rigido, aun con TPD bajo, la presencia de camiones es determinante.

Clasificacién TPD para vias rurales

Nivel de transito TPD (veh/dia) Participacién tipica
Bajo TPD < 400 Livianos 60-80%
Pesados 20-40%
Medio 400 < TPD = 2.000 | Livianos 55-70%
Pesados 30-45%
Alto TPD = 2.000 Livianos 50-65%
Pesados 35-50%

Cuadro 19: Clasificacidn TPD para vias rurales
Fuente: INVIAS y AAHSTO

Observaciones para vias rurales:
« La fraccion de vehiculos pesados es significativamente mayor que en zonas urbanas.
» Un TPD "medio” rural puede ser estructuralmente mas exigente que uno urbano alto.

» El disefio debe basarse en ejes equivalentes, no solo en TPD.

Clasificacion TPD simplificada usada en estudios de transito

Nivel | TPD (veh/dia) Uso tipico

Bajo < 500 Vias locales / residenciales

Medio | 500 - 3.000 Colectoras / secundarias

Alto > 3.000 Arterias / corredores principales

Cuadro 20: Clasificacidn  TPD simplificada usada en estudios de tringto.
Fuente: INVIAS y AAHSTO




A continuacion, se evaluaré y clasificard el TPD con los datos obtenidos:

TPD total = 22 veh/dia
» Automdviles =10 veh/dia (45%)
s+ Camiones = 12 veh/dia (55%)
o Buses = 0 veh/dia { 0%)
« Jerarquia de la via : Urbana local

Clasificacidn:

» Nivel de trénsito: MUY BAJO

» Condicién estructural critica por alta proporcién de camiones

« Justifica plenamente el uso de pavimento rigido, incluso en via urbana local.

4.3.2 Transito Atraido (TAt)

Para conocer el transito atraido, se recurre al conocimiento completo de las condiciones
locales, de los origenes y destinos vehiculares y del grado de atraccion de todas las
vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de transito atraido depende de la capacidad
y de los volimenes de las carreteras existentes. asi, por ejemplo, si estdn saturadas o
congestionadas, la atraccién serd mucho mas grande, La estimacion de esta wvariable se
realizé a partir de los valores obtenidos en las encuestas, determinando la proporcién de
vehiculos de transporte piblico de pasajeros y la proporcién de vehiculos de carga que
rmodificarian la carretera una vez sea pavimentada.

Es considerado como el volumen de vehiculos que se extrae de otras vias hacia una via en
estudio, éste debe ser analizado con relacion a los beneficios que se originen por la puesta
en marcha de una via.

Es el que utilizaré el proyecto, por las ventajas o beneficios que ofrece, y hoy hace uso de
otra infraestructura. Esta componente se determina a través de encuestas de preferencia a
usuarios v modelos de seleccidon modal o de ruta.

Para conocer el transito atraido, se recurre al conocimiento completo de las condiciones
locales, de los origenes y destinos vehiculares y del grado de atraccion de todas las
vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de transito atraido depende de la capacidad
y de los volimenes de las carreteras existentes, asi, por ejemplo, si estdn saturadas o
congestionadas, la atraccion serd mucho mas grande. La estimacion de esta variable se
realiza a partir de los valores obtenidos en las encuestas, determinando la proporciéon de
vehiculos de transporte publico de pasajeros y la proporcion de vehiculos de carga que
modificarian la carretera una vez sea pavimentada.

Debido a la ubicacién de la via terciaria del presente proyecto se considera que no se
conecta con corredores viales de importancia superior en el cual su trafico de circulacion
podra en un momento determinado trasladarse a la via a disenar.




Por la categoria de la via que para el presente estudio se considera como de tipo terciario,
ademas de sus condiciones topograficas, productivas y del transito evaluado en los conteos,
el presente criterio de cdlculo de transito atraido se tomara en base a lo indicado en el
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito-
INVIAS 2007:

» El andlisis de la componente de transito atraido es mas dispendioso y requiere de
herramientas mas refinadas para su cuantificacion. Para iniciar la discusion de este
tipo de andlisis, se debe estar seguro de que el proyecto vial si ocasionard cambios
en el comportamiento de los usuarios. Es decir, se deben allegar argumentos o
indicios que hagan pensar que usuarios de otras carreteras e incluso de otros modos
de transporte si van a ser uso de la nueva opcién. Entre las razones que podrian
hacer cambiar al usuario de ruta, se tienen:

¥ Condiciones de operacidén mas atractivas.
v Recorridos mads cortos, y ahorros en tiempos de viaje.
v Disminucion en los costos globales de transporte.
¥ Mejoras en la seguridad de circulacion.
El manual propone dos (2) métodos de cuantificacién del transito atraido (TAt) como son:

a. Estudio de origen y destino.

Este método consiste en la aplicacién de un estudio de origen y destino que permita
establecer los flujos entre pares origen-destino, flujos basicos, que en forma potencial
podrian utilizar el proyecto en el futuro. Los flujos basicos constituyen la demanda potencial
para el proyecto, y con la aplicacidn de un porcentaje de desvio, se calcula la magnitud de
la componente de transito desviado.

b. Estudio de utilizacién del proyecto por usuarios potenciales.

Este es el método mas sencillo y utilizado. Se lleva a cabo a través de una encuesta a
usuarios potenciales, es las que se indaga si hicieran uso o no del nuevo proyecto. A partir
de la respuesta de los usuarios se estimaria un porcentaje del transito normal como el
correspondiente a la componente de transito atraido.

Su cuantificacién se podria realizar a través del andlisis de las series de transito normal. en
los términos sefalados anteriormente, aplicando el porcentaje respectivo. Al respecto, v al
no disponer de informacién mas precisa, se puede aplicar el criterio del Instituto de
Ingenieros de Estados Unidos que sefiala que el trédnsito atraido se le asignan porcentajes
entre el cinco (5) y el veinticinco por ciento (25%) del transito normal (transito existente —
TE), con un periodo de aparicion de uno o dos anos después que la carretera ha sido
abierta al servicio.

El trénsito atraido corresponde a viajes nuevos que:

» No existian antes del proyecto, y
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A continuacién, se muestra una evaluacion técnica especifica del presente proyecto:

Se originan porque la via:

Mejora su jerarquia funcional

Reduce tiempos de viaje de forma significativa
Se convierte en corredor alterno o preferente
Conecta polos de actividad (industrial, comercial, institucional)

Criterio técnico Condicién del proyecto
Tipo de via Urbana local

Entorne Residencial

Jerarquia No arteria/ No colectora
Conectividad nueva No

Cambio de funcién vial Mo

Transito actual Muy Bajo

Actividad generadora de viajes No

Conexidn regional Mo

Presencia de industrias/comercio mayor | No

Cuadro 21: Evaluacion técnica especifica para transito atraido.

Fuente: Propia

Nota : El proyecto NO cumple ninguna condicién tipica que genere transito atraido.
Tipo de via Transito Atraido tipico

Via urbana local 0%

Via colectora 5%-10%0

Via arterial urbana 10%-20%

Corredor nuevo estratégico > 20%

Cuadro 22: Valores de referencia para transito atraido.

Fuente: Propia

Este proyecto encaja claramente en la primera categoria. dsea para una via urbana local
tendrd un Transito Atraido del 0%. A continuacién, se daran las justificaciones técnicas
pertinentes:




a) La via no cambia su funcién

e« Continda siendo una calle local

* Mo se transforma en eje estructurante del sistema vial urbano
b} No mejora conectividad estratégica

« No crea rutas mas cortas hacia:

v Centros urbanos

v Zonas industriales

v Vias arteriales principales

¢) El tréfico pesado no se “desvia™ hacia esta via

» El transito pesado evita zonas residenciales

s No existen incentivos para redireccionamiento de rutas
d) El crecimiento ya esta considerado

» El aumento natural del trénsito se modela con:

¥ 4% anual de crecimiento

v 5% de trénsito desarrollade

Incluir transito atraido implicaria doble contabilizacién del crecimiento.

4.3.3. Incremento del Transito (IT)

Wolumen de transito esperado en la nueva via luego del mejoramiento, es decir desde el
afio 1. El incremento conjuga tres factores:

IT = TG+TD

TG= Transito Generado,
TD = Transito Desarrollado.

4.3.3.1. Transito Generado (TG)

El Transito Generado (TG) consta del volumen de transito que resulta como consecuencia
del desarrollo econdmico y social de la nueva zona de influencia. El transito generado se
compone de varias categorias: El Transito que por razén de la nueva carretera se generaria
en vehiculos particulares; y el transito trasladado, consistente en viajes previamente hechos
a destinos completamente diferentes, atribuibles a la atraccién de la nueva carretera y no al
cambio en el uso del suelo.

El trénsito generado (TG) se refiere al incremento sensible de pasajeros. de bienes y
servicios, desde y hacia, originado por las facilidades y comodidades en el transporte, una
vez concluidos los trabajos de pavimentacion de la carretera; es de esperarse por ser la zona
de wvocacién comercial y habitacional. el desarrollo de todo su potencial que se werd
reflejado en el aumento en el transporte de carga y de usuarios; situacién que actualmente
se encuentra deprimida en gran parte por el estado actual de la carretera (altos dafios
estructurales en la capa de rodadura y con bajas especificaciones técnicas).




El transito generado (TG) es un pardmetro que se aplica por un periodo maximo de dos (2)
afios debido a que estd compuesto en parte por usuarios totalmente nuevo, otra parte la
conforman usuarios que antes de la mejora de la via viajaban en otro tipo de transporte y
ahora decidieron viajar en transporte particular y por udltimo también lo conforman
usuarios que guieren conocer, curusear,

El transito generado (TG) consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del transporte
ptiblico, que no realizan si no se construye la nueva via.

El Transito Generado (TG) consta del volumen de transito que resulta como consecuencia
del desarrollo econdmico y social de la nueva zona de influencia.

Es el que se origina por el proyecto mismo. debido a mejores condiciones de oferta.
Generalmente se refiere al transito nuevo por efecto del desarrollo del area de influencia.
Esta componente se determina a través del andlisis socio-econdmico.

Es la componente del transito que se observa en una via por el hecho de que exista como
nueva o se mejore, induciendo la creacidon de viajes que anteriormente no se hacian, se
realizaban a un destino diferente o por otro medio. Lo genera la propia via y puede ser
atribuido a cambios en el uso del suelo.

El Transito Generado (TG) es el volumen de transito generado por los viajes vehiculares,
distintos a los del transporte publico, que no se realizarian si no se construye la nueva
carretera.

El Transito Generado (TG) se compone de varias categorias:

e El Transito que por razdn de la nueva carretera se generaria en vehiculos particulares.

» El transito trasladado, consistente en viajes previamente hechos a destinos
completamente diferentes, atribuibles a la atraccidon de la nueva carretera y no al
cambio en el uso del suelo.

Para estudios de transito vial, el transito generado (TG) se asocia a las siguientes razones
técnicas:

e Cambios de uso del suelo

e MNuevos desarrollos urbanos

» Equipamientos, centros logisticos, industriales o comerciales

= Conectividad regional o jerarquia vial superior

A continuacién, se muestra una evaluacion técnica especifica del presente proyecto:

Criterio técnico Condicién del proyecto
Ubicacion Calle urbana dentro del casco urbano de Baranoa
Uso del suele Predominantemente residencial
Jerarquia vial Via urbana local




Funciéin Acceso local, no corredor productivo

Conexidn rural No

Mo se origina ni se canaliza por esta via.
Muy Bajo

Cuadro 23: Evaluacion téenica especifica para transito generado
Fuente: Propia

Por las caracteristicas de la via a disefiar, no se considerar evaluar el transito generado (TG)
en base a una evaluacién de indicadores de desarrollo productivo como son la produccién
agricola y pecuaria. Las estadisticas agropecuarias municipales:

s Reflejan produccidn rural

* Se movilizan por vias rurales, terciarias o secundarias

* No representan generacidn de viajes sobre una calle urbana local

Actividad agropecuaria

Utilizarlas conduciria a una sobreestimacion del transito pesado. técnicamente injustificable
y facilmente objetable en revisidn.

En este caso NO se calcula transito generado explicito.

Lo que corresponde es adoptar un transito desarrollado razonable, que ya contempla:
* Recuperacion de tréfico reprimido

» Mejoras en condicidn superficial

=  Aumento de confort y seguridad

Este proyecto encaja claramente para una via urbana local v de acuerdo a las anteriores
justificaciones tendra un Transito Generado del 0%.

4.3.3.2. Transito Desarrollado (TD)

Es el incremento del transito debido a las mejoras del suelo adyacente a la carretera. A
diferencia del Transito Generado, este continuia actuando por muchos anos, después de ser
puesta en funcionamiento.

A continuacion, se muestran las siguientes variables de justificaciones técnicas:

» EI TPD total es muy bajo

Predomina transito local, no de paso.

El sector es mayoritariamente residencial, sin:
Zonas industriales

Centros logisticos

Corredores de carga regional.

La via no hace parte de la red arterial ni primaria.

L N

A continuacidn, se muestra una evaluacidn técnica especifica del presente proyecto:

Criterio técnico Condicién del proyecto




Tipo de via Urbana local
Entorno Residencial
Jerarquia Mo arteria/ Mo colectora
Conectividad nueva Mo
Atraccion de carga Mo
Cambio de funcidn vial Mo
Funcién Acceso local
Transito actual Muy Bajo
Crecimiento demogréfico Muy bajo
Actividad generadora de viajes Nao
Conexion regional Mo
Presencia de industrias/comerdo mayor Mo
Cuadro 24: Evaluacion técnica espedfica para transito desarrollado.

Fuente: Propia

A continuacién, se muestran valores de referencia del transito desarrollado (TD)

Tipo de via Transito Desarrollado tipico
Via urbana local 5%-10%
Via colectora 59%-10%
Via arterial urbana 15%-25%
Corredor nuevo estratégico 15%-25%
Conexion a zonas industriales 15%-25%

Cuadro 25: Valores de referencia para transito desarrollado.

Fuente: Propla

Este proyecto encaja claramente en la primera categoria. Por lo anterior se tomara un valor

de transito desarrollado (TD) del 5.0%.




Se tomaria un valor de TD Maximo del 10% solo si el municipio prevé consolidacion
urbana en el sector.

A continuacién, se daran las justificaciones técnicas que soportan la escogencia de un TD dI
5.0%:

= Mo se espera atraccion de transito pesado nuevo.

» La via no cambia su funcién (sigue siendo local).

* El crecimiento ya esta incorporado con la tasa del 3.70% anual.

» El pavimento rigido tolera mejores variaciones marginales de carga.

4.3.4. Otros trénsitos.

4.3.4.1. Transito generado durante la construccién de la obra (TGC)
Asumimos que durante la etapa de construccidén van a pasar los siguientes wvehiculos
comerciales: C2G , C2P y C3.

Tipo TPD camiones | FD | Ejes Equivalentes
Camiones de dos ejes grandes | C2G 3 3.83 11.49
Camiones de dos ejes pequefios | C2P 5 0.30 1.50
Camiones de tres ejes grandes C3 5 5.02 25.10
TOTAL 13 38.09
Cuadro 26: Valores para calculo del factor de dafio ponderado

Fuente: Propia

Calculamos el Factor Dafio Ponderado ( FD ponderado).
| FD ponderado = | 2.93 |

Tiempo de gjecucion de la obra = 2 meses
Tiempo de ejecucion de la obra = 0.17 afios

| Tge= 2,318.00

4.4, CARGAS POR EJE Y VEHICULOS

Siguiendo los lineamientos regulativos de la clasificacion del tipo de vehiculos por peso y
por gjes, la Resolucion 4100 de 2004, expedida por el Ministerio de Transporte, dictamina
la siguiente clasificacién:

TIPO A

En esta categoria se agrupan los automdviles, camperos, camionetas, y microbuses, segan la
clasificacion del Instituto Nacional de Vias -INVIAS- este grupo se denomina con la letra A,
TIPOB




En esta categoria se agrupan las busetas y los buses, segln el INVIAS, este grupo se
denomina con la letra B.

TIPOC

Este grupo, que se designa con la letra C, segin lo registrado en la Resolucidn 4100 del
2004, en que los vehiculos de carga se designan de acuerdo con la configuracion de sus ejes
de la siguiente manera:

A. Con el primer digito se designa el nimero de ejes del camién o del tractocamidn
(Cabezote)

B. La letra § significa semiremolgue v el digito inmediato indica el ndmero de sus ejes

C. La letra R emirremolquemolque v el digito inmediato indica el nimero de sus ejes

D. La letra B significa remolque balanceado y el digito inmediato indica el niimero de sus
ejes

La diferencia entre el semiremolque y el remolque radica en que el primero le trasmite parte
de la ca emirremolquedad tractora y el segundo transmite toda la carga al pavimento a
través de sus propias llantas.

La designacion para los vehiculos de transporte de carga en el territorio nacional, de
acuerdo con la configuracién de sus ejes, se muestra en el cuadro 27 y 28.

DESIGMACION CONFIGURACION DESCRIPCION

Camidn de dos ejes

simples.

2p

seis llantas.

Camion de dos ejes

seis [lantas.

Camidn rigido de dos
gjes: un eje simple

mds un eje tandem.

oy
M simples.
26
Camion sencillo. Son
[ ]
M

Son diez llantas.

ejes simples vy un
251 semirremolque  con

un eje simple.

Son diez llantas.

Camién sencilla. Son

Tractocamidn de dos
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Tractocamion de
dot  ejess un gle
simple méas un eje
tandem Yy un
semirremolque  con
un eje con un eje
tandem.

Son dieciocho
llantas.

353

Tractocamién de dos
gjes: un eje simple
mds un eje tindem y
131 semirremolaque
COn Un eje con un eje
tridem.

Son veintidos llantas.

Cuadro 27. Representacién esquemadtica de los vehiculos de cargas méas comunes en el pais

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con medios y altos volimenes de transito 2015

= INVIAS

TIPO

DETALLE DEL VEHICULO

Busetas
(5.5 a 8.5 toneladas)

kA

; SRS SRD
Configuracidn del sistema de ejes
( 2 ruedas) ( 4 ruedas)
Rango de cargas (T) 2.00a3.00 | 3.50a5.50

Busetas
{8.0 a 11.0 toneladas)

ooy

Configuracién del sistema de ejes SRS SRD
{ 2 ruedas) ( 4 ruedas)
Rango de cargas (T) 2.50a3.50 | 5.50a7.50

Bus intermunicipal de dos ejes

(12.0 a 14.5 toneladas)

SRS SRD
Configuracién del sistema de ejes
( 2 ruedas) { 4 ruedas)
Rango de cargas (T) 4.00a 500 | B8.00a9.50




Bus intermunicipal de tres ejes

[17.5 a 20.5 toneladas)
Configuracion del sistema de ejes (2 Efj das) [gartif:I:s}
Rango de cargas (T) 6.00a 7.00 | 11.50a13.50
TIPO DETALLE DEL VEHICULO
2P

Configuracidn del sistema de ejes

SRS SRD

{ 2 ruedas)

[ 4 ruedas)

Rango de cargas (T)

2.00 a 2.50

3.50a 6.00

26

Configuracién del sistema de ejes

Ay
SRS SRD

{ 2 ruedas)

{ 4 ruedas)

Rango de cargas (T)

6.00

11.00

I
| oAl
i SRS Tandem
C 6n del sistema de
i eI e ajes ( 2 ruedas) ( 8 ruedas)
Rango de cargas (T) 6.00 22.00
TIPO DETALLE DEL VEHICULO
v
| |
251
Configuracion del sisterna de ejes SRS SRD SRD
{ 2 ruedas) { 4 ruedas) ( 4 ruedas)
Rango de cargas (T) 6.00 10.50 10.50
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A o

Configuracién del sistema de ejes SRS Tandem Tandem
{ 2 ruedas) { 8 ruedas) { 8 ruedas)
Rango de cargas (T) 6.00 21.00 21.00

353

SRS Tandem Tridem
Conigiitadin del stama e e { 2 ruedas) { 8 ruedas) ( 12 ruedas)
Rango de cargas (T) 6.00 22.00 24.00

Cuadro 27. Representacién esquemdtica de los vehiculos de cargas més comunes en el pals

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con medios y altos volimenes de trdnsito 2015

— INVIAS

Los vehiculos trasmiten al pavimento las cargas a través de las llantas, las cuales estan
dispuestas en lineas de rotacion llamadas ejes. los cuales se clasifican en ejes simples, tandem
o tridem, a su vez cada eje puede ser de llantas sencillas, dobles o mixtos. En el cuadro 28
se ilustran los diferentes tipos de gjes y la carga maxima permitida. segin se explica en el

numeral siguiente.

DESCRIPCION CONFIGURACION FEfO
EJE SIMPLE DIRECCIONAL I: :l 6.0
EJE SIMPLE LLANTA DOEBLE 11.0

EJE TANDEM LLANTA DOBLE

22,0




EJE TRIDEM LLANTA DOELE

24,0

A L

Cuadro 28: Esquematizacion de los diferentes tipos de ejes y su carga médxima
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con medios y altos volimenes de trénsito 2015-

INVIAS

4.4.1. COMPARACION DE CARGAS POR EJES PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS.

A continuacion, a manera de guia e informacion, se citardn las consideraciones técnicas
registradas en el libro “Pavimentos asfalticos de carreteras — guia préactica para los estudios y
disefios” de autoria por Fernando Sanchez Sabogal y Sandra Campagnoli Martinez.

El cuadro 29 resume los rangos encontrados en la literatura técnica consultada e
incluye las cargas que se recomienda utilizar para el disefic de pavimentos asfalticos
de las carreteras nacionales. 5e puede apreciar que las cargas de la referencia
recomendadas internacionalmente en la actualidad para los sistemas de ejes y de
rodado difieren de las incluidas en la edicion de 1.998 del Manual de disefio de
pavimentos asfalticos del Instituto Nacional de Vias, las cuales se muestran en el
cuadro 8.

El cambio de magnitudes de los ejes de referencia se considera necesario si se tiene
en cuenta que las que han estado vigentes se basan, fundamentalmente, en las
establecidas por la AASHO bajo el concepto de falla por “calidad del servicio™ hace
mads de 50 anos y que infinidad de estudios posteriores han demostrado que las
cargas por ejes equivalentes al eje simple de rueda doble de 80 Kn deben ser
inferiores a las que se han venido utilizando, considerando las caracteristicas actuales
del parque automotor de carga. asi como otros criterio de falla comunes, en especial
el agrietamiento de las capas asfalticas, méaxime si se tiene en cuenta que la presion
de inflado de los neumaticos y, consecuentemente, la presion de contacto de ellos
con el pavimento, han sufrido incrementos considerables durante el transcurso del
dltimo medio siglo. Mantener los valores del manual de 1.998 equivale a subvalclar
el efecto agresivo del transito, cuyas consecuencias practica no es otra que el
infradisefio de las estructuras de pavimento.

Eje Rodado Rango hallado Valor recomendado
Kn t Kn t
Simple Sencillo 44-75 4.5-7.6 61 6.2
Sencillo banda ancha | 58-78 | 5.9-8.0 74 7.5
Doble 80 8.2 80 8.2




Téndem Doble 134-148 | 13.7-15.1 141 14.5
Triple Doble 181-225 | 18.5-23.0 191 19.5
Cuddruple | Doble 221 22.5 221 22.5

Cuadro 29: Rango de cargas de referencia por ejes y valores que se recomiendan para el disefio de pavimentos
asfalticos de carreteras
Fuente: Pavimentos asfalticos de carreteras- Fernando Sanchez Sabogal - Sandra Campagnoli Martinez

Tipo de gje Carga de referencia
Kn t
Simple de rueda simple 65 6.6
Simple de rueda doble 80 8.2
Téndem de rueda doble 146 15.0
Triple de rueda doble 225 23.0

Cuadro 30: Cargas por ejes de referencia adoptadas por INVIAS segin Manual de disefio de pavimentos
asfélticos en vias con medios y altos voldmenes de transito — 1.998
Fuente: Pavimentos asfalticos de carreteras- Fernando Sdnchez Sabogal — Sandra Campagnoll Martinez

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo entre las cargas por ejes de INVIAS
1998, INVIAS 2007 vy las propuestas por Fernando Sénchez Sabogal — Sandra Campagnoli

Martinez, 2.016.
Fernando $anchez Sabogal
INVIAS 1.998 INVIAS 2.007 — Sandra Campagnoli
Tipo de ejes | Configuracién M 2) Martlng], 2.016
Kn t Kn t Kn t
Gesimplp i il 65 | 66 | 591 |60 61 6.2
direccional
Eje simple []: ]]
Nardé doble 80 8.2 107.3 11.0 80 8.2




e tinger | [
lantadosie | LI 46 | 150 | 2127 | 220 141 14.5
e 225 |23.0 [2348 240 | 1o 19.5

llanta doble

Cuadro 31: Cuadro comparativo de cargas por

Fuente: Propia

1)z Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito — 1.998
(2): Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos voldmenes de trdnsite - 2,007

(3): Pavimentos asfalticos de carreteras- Fernando Sanchez 5zbogal — Sandra Campagnoli Martinez, 2.016

45 CALCULO DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

La estimacidon del transito sobre una carretera es posiblemente una de las variables mas
importante en el disefio de un proyecto vial, debido a que el volumen y dimensiones del
mismo son fundamentales en el disefio geométrico y el ndmero y pesos de los ejes son
fundamentales en el calculo de la estructura de pavimento.

Para el presente estudio se definira el transito de disefio como el nimero de ejes que pasan
por el carril de disefio durante el periodo de disefio, clasificado por tipo y carga por eje.
Para determinarlo, se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

o Las tasas de crecimiento del transito.
o Los factores de distribucion del transito.
» La distribucién de pesos por cada 1.000 vehiculos comerciales.

Los principales factores del trénsito que inciden en el disefio de un pavimento rigido son el
namero y la magnitud de las cargas por eje mas pesadas, que se esperan en el carril de
disefio durante el periodo de disefo. Estos valores se obtienen a partir de estimaciones de:

» Transito promedio diario en ambas direcciones (TPD).
» Cargas por eje de los vehiculos comerciales.

4.5.1. Estimacién del trénsito y de las cargas de disefio.

La informacion del trénsito obtenida corresponde a un aforo vehicular en el cual se
determind el transito promedio diaric y composicién vehicular: se requiere pasar este
transito a tipos de ejes de diferentes configuraciones discriminados por la magnitud de su




carga. En los cuadros 32 y 33 se presenta la distribucion de las cargas y la distribucion de los

ejes de los vehiculos comerciales respectivamente.

Configuracitn de las cargas de los vehlculos comerclales
Carga total Eje simple direccional | Eje simple doble Eje tindem Eje tridem
Tipo de vehiculo
(50) (50} (TAN} (TRID)
Tonelada En
Tonelada Kn Tonelads | Kn | Tonelada En | Tonelada Kn
Buseha
(5.5 a 8.5 toneladas) 8.50 B3.30 300 29.40 5.50 53.90
Busetas
i T roraei .00 | 107.60 3.50 3430 | 750 | 7350
Bus intermunicipal de dos ejes
{12.0 2 14.5 toneladas) 14.50 14210 5.00 49.00 9.50 93,10
Bus intermunicipal de tres ejes
117.5 8 20.5 tonelacas) 7.00 68,60 7.00 68,60 13.50 | 132.30
Camign CZP 8,50 B3.30 2.50 24,50 6.00 58.80
Camitn C26 17.00 | 166.60 6.00 58.80 | .00 |107.80
Camidn C3 28.00 | 27440 (.00 SE.80 22.00 | 215.60
Camidn C251 1050 | 10290
fires ) 27.00 | 26460 | 600 58.80 e
Camién C352 21.00 | 205.80
{ antes C5) R0 | WD) B | S0 2100 | 205.80
Camién C353
i 5200 | 50960 | 6.00 58.80 22.00 | 21560 | 24.00 |235.20
Cuadro 32: Configuracién de las cargas de los vehiculos comerciales.
Fuente: Propia
Distribucién de los ejes por tipo de vehiculo
Eje simple | Eje tdndem | Eje tridem
Tipo de vehiculo % % %
Busetas
(5.5 a 8.5 toneladas) 100.00
Busetas
(8.0 a 11.0 toneladas) 100.00
Bus intermunicipal de dos ejes
12.0 a 14.5 toneladas) 100.00
Bus intermunicipal de tres ejes
{17.5 a 20.5 toneladas) 50.00 50.00
Camion C2P 100.00
Camion C2G 100.00
Camion C3 50.00 50.00
Camion C251
{ antes Cd)




Camidn C352
{ antes C5) 33.00 67.00
Camion C352
{ antes C5) 33.00 33.00 33.00

Cuadro 33: Distribucidn de los ejes por tipo de vehiculo,

Fuente: Propia

4.5.2. Célculo del ndmero de vehiculos comerciales diarios en el carril de disefio.

Distribucién del nimero de los vehiculos comerciales diarios en el carril
de disefio por el tipo de vehiculos

TPDS | Porcentaje dpeoﬁ?::{zs MNumero de ejes comerciales
Tipo de vehiculo vehiculos | vehiculo PR por dia/carril
1 2 3 (1)x(2)/100x(3)/100*Fd*Fca
Busetas

(5.5:a 8.5 boneladas) 22.00 0% 0% i
Busetas 0.00

(8.0 a 11.0 toneladas) 22.00 0% 0% )
Bus intermunicipal de dos ejes 0.00

(12.0 a 14.5 toneladas) 22.00 0% 0% !
Bus intermunicipal de tres ejes 0.00

{17.5 a 20.5 toneladas) 22.00 0% 0% 3
Camign C2P 22.00 46% 55% 2.49
Camidn C2G 22.00 38% 55% 2.08
Camicn C3 22.00 15% 55% 0.83

Camicn C251

( antes C4) 2200 | 0% 55% o0
Camion C352 0.00

( antes C5) 22.00 0% 55% ’
Camidn C353 0.00

[ antes =C5) 22.00 0% 55% :
5.40

Cuadro 34: Distribucion del nimero de los vehiculos comerciales diarios en el carril de disefio por el tipo de

vehiculos,
Fuente: Propia

A continuacidn, se describen los conceptos de las siguientes variables de disefio.

Distribucién direccional ( Fd):




En la mayoria de los casos de disefio, se asume que las cargas y volumenes de los vehiculos
pesados se distribuyen equitativamente en cada direccion (Fd= 0,5). Esto no es aplicable en
algunos casos especiales, en donde la mayoria de los vehiculos pesados viajan con carga
completa en una direccion y retornan vacios. En estos casos es conveniente realizar ajustes
necesarios y tomar el sentido con mayor transito.

El factor de distribucion direccional (Fd), corresponde a la distribucidon porcentual de los
vehiculos comerciales en cada sentido de circulacién, obtenidos de los resultados de un
conteo o por observacion directa en el campo. Generalmente en el pais se asume un 50%
en cada sentido, sin embargo, en algunos casos la distribucion puede variar segin las
condiciones de trénsito particulares de una via.

La distribucién direccional se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de las de
doble sentido, de manera que para vialidades en doble sentido se utiliza una distribucién
direccional de sentido de 0.5 y para vialidades en un solo sentido un factor de 1.0, &sea Fd
= 1.0 si toda la calzada tiene un UNICO sentido.

Ancho calzada Fd
< 5m 1.00

=5my < bm 0.75
= 6m 0.50

Cuadro 35: Calculo del Factor Direccional - Fd
Fuente: Propia

Fd= Factor direccional que indica la proporcién de vehiculos que viajaran en cada sentido,
por ejemplo, que en un sentido viaja un 40% v en el otro un 60%.

Para el caso del presente disefio que corresponde a una via tipo urbana con ancho de
calzada de 6.00m, lo que en términos de disefio geométrico lo clasifica como una via media
para una circulacién en ambos sentidos.

Por las anteriores consideraciones se tomara un Fd = 0.50

Distribucién por carril (Fea)

Después de afectar el transito por el factor de distribucién por sentido. también debemos de
analizar el nimero de carriles por sentido mediante la distribucidn por carril. La distribucidn
por carril nos va a dar el porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de la derecha,
que es el carril con mas trafico. Para esto, la PCA recomienda emplear la figura de abajo en
donde este factor depende del niimero de carriles por sentido 6 direccién del tréfico y del
transito promedio diario anual en un solo sentido, obtenido utilizando la imagen 3.
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Imagen 3: Porcentaje de vehiculos pesados en el carril derecho de una carretera multicarril con separador
Fuente: Portland Cement Association - PCA

En las carreteras de dos direcciones, la asignacion del trénsito para el carril de disefio
dependera del ancho de la via asi:

= Para vias estrechas la totalidad del transito.
= Para vias de ancho medio el 75% vy
= Para vias anchas el 50%

Clasificacidn segiin ancho de la via

Tipo

Descripcion

Estrechas - E

Son aquellas en las cuales la seccidon por donde circulan los vehiculos tiene
un ancho inferior a los 5 m. Se denominan con la sigla E.

Medias - M En esta categoria se encuentran las vias en las que los vehiculos circulan por
una seccion con un ancho que va de 5 a 6 m. Se denominan con la sigla M.
Anchas -A Son aquellas vias que pueden tener mas de dos carriles v cada uno de ellos

tienen mas de 3.5 m de ancho. Se denominan con la sigla A.

Cuadro 36: Clasificacion seglin ancho de la via.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transito
para pavimento rigido - INVIAS 2008




Fe
Mumera total de carriles en cada
direccién ( AASHTO
2002)
1 1.00
2 0.90
3 0.60
4 o mas 0.45
Cuadro 37: Calculo del Fc
Fuente: AASHTO 2002

Fc= Factor carril, depende del nimero de carriles por sentido

Para el caso del presente disefio que corresponde a una via tipo con ancho de calzada de
6.00m, lo que en términos de disefio geométrico lo clasifica como una via media (M) con
un ndmero total de carriles en cada direccion de 2.

Por las anteriores consideraciones se tomara un Fc = 0,90

4.5.3. Proyeccién del transito de vehiculos comerciales en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

NVC = 365 x TPDo x %Vc x Fd x Fcax Fp

NVC= Numero de vehiculos comerciales en el carril de disefio durante el periodo de disefio

TPDo = Transito Promedio Diario

% V= Porcentaje de vehiculos comerciales
Fd= Factor de distribucién por sentido
Fca= Factor de distribucion por carril
Fp= Factor de proyeccidn

Remplazando valores, tenemos:

4.5.3.1. Transito Promedio Diario Semanal { TPDs)




4.5.3.2. Porcentaje de vehiculos pesados (comerciales) en el carril de disefio

4.5.3.3. Factor de distribucién por sentido

4.5.3.4. Factor de distribucion por carril

4.5.3.5. Factor de Proyeccién

r= Rata de crecimiento |3.70%
n= Perdido de diseno 20
(1+7r)"-1
In(1+71)
Fp=



_(14r)"-1
" log( 147)

Nota : Se recomienda utilizar el 1ogl0 porque con In dan valores muy bajos.
4.5.3.6. Calculamos el Numero de Ejes Equivalentes durante el periodo de Disefio

Nivel de confiabilidad
Clasificacién de la carretera Ll
Urbana Rural
Autopista interestatal 85-99.9 80-99.9
Arteria o carretera principal 80-99 75-95
Vias colectoras 80-95 75-95
Vias locales 2080 50-80
Confiabilidad Zr
70% 0.524
75% 0.674
80% 0.824
85% 1.036
90% 1.282
95% 1.645
96% 1.751
97% 1.881
98% 2.055




999, | 2.328 ‘

Urbana
Tipo de via:
Local
Confiabilidad: BO%
Zr = 0.824

VD = NVC x 10%05%Zr

4.5.4, Distribucién de los vehiculos comerciales por dia/carril de disefio y por cada 1000
vehiculos comerciales

Distribucién de los ejes por tipo de vehiculo
" Numero de vehiculos Numero de vehiculos comerciales
Tipaide vebiculo comerciales por dfa/ carril dia/carril por cada 1000 VC
Busetas
{5.5 a 8.5 toneladas) 0.00 0.00
Busetas
(8.0 a 11.0 toneladas) 0.00 0.00
Bus intermunicipal de dos ejes
(12.0 & 14.5 toneladas) 0.00 0.00
Bus intermunicipal de tres ejes
(17.5 a 20.5 toneladas) 0.00 0.00
Camion C2P 2.49 461.54
Camion C26 2.08 384.62
Camidén C3 0.83 153.85
Camidn C251
{ antes C4) 0.00 (.00
Camion C352
{ antes C5) 0.00 0.00
Camidn C353
{ antes >C5) 0.00 .00
TOTAL 5.40 1.000.00

Cuadro 38: Distribucion de los ejes por tipo de vehiculo
Fuente: Propia.
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4.5.5. Numero de ejes esperados por cada 1000 vehiculos comerciales.

Numero de ejes esperados por cada 1000 vehiculos comerciales
Numero de ejes por cada 1000 vehiculos
Numero de comerciales
Tipo de vehiculo VC/dia/carril por
cada 1000VC | Eje simple e smple Eje tindem | Eje tridem
doble
Busetas
(5.5 a 8.5 toneladas) 0 0 0
Busetas
(8.0 a 11.0 toneladas) 0 o 4]
Bus intermunicipal de dos
ejes
(12.0 a 14.5 toneladas) [¥] 4] 0
Bus intermunicipal de tres
ejes
(17.5 a 20.5 toneladas) (1] 0 0
Camidn C2P 462 462 462
Camidn C2G 385 385 385
Camidn C3 154 154 154
Camion C2581
[antes C4) o o 4]
Camidn C352
[ antes C5) o o ]
Camidn C353
{ antes >C5) 0 0 0 0
TOTAL 1,000 1,000 B46 154 0

Cuadro 39: Mumero de ejes esperados por cada 1000 vehiculos comerciales.

Fuente: Propia.

4.5.6. Distribucién del nimero de ejes por cada 1000 vehiculos comerciales por carga y tipo

de eje,
Cargas Numero de ejes
Ejes por cada Numero de ejes en el carril de Equival:ln::rsn:'::iz:.E ven
1000 VC disefio/periodo de disefio disefio/periodo de
Tonelada Kn disefio
Ejes Simple direccional

3.00 29.40 0 0.00 0.00

3.50 34.30 0 0.00 0.00

5.00 49.00 0 0.00 0.00

7.00 68.60 0 0.00 0.00

2.50 24.50 462 67.708.62 1.882.36
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6.00 58.80 385 56,423.85 52.043.56
6.00 58.80 154 22,569.54 20,817.42
6.00 58.80 0 0.00 0.00
6.00 58.80 0 0.00 0.00
6.00 58.80 0 0.00 0.00
TOTAL 1,000 146,702.00 74,743.35
Ejes simple doble
5.50 53.90 0 0.00 0.00
7.50 73.50 0 0.00 0.00
9.50 93.10 0 0.00 0.00
6.00 58.80 462 67.708.62 15,318.39
11.00 107.80 385 56,423.85 195,262.27
10.50 102.90 0 0.00 0.00
10.50 102.90 0 Q.00 0.00
TOTAL 846 124,132.46 210,580.66
Ejes Tondem
13.50 132.30 0 0.00 0.00
22.00 215.60 154 22,569.54 176.401.95
21.00 205.80 0 0.00 0.00
21.00 205.80 0 0.00 0.00
22.00 215.60 0 0.00 0.00
TOTAL 154 22,570.00 176,401.95
Ejes Tridem
24.00 | 235.20 0 0.00 0.00
TOTAL 0 0.00 0.00
TOTAL 2,000 293,405.00 461,725.96

Cuadro 40: Distribucién del nimerno de ejes por cada 1000 vehiculos comerdales por carga v tipo de gje,

Fuente: Propia.

En el caso de que no se tengan suficientes, y confiables, datos de representacion del transito
actual y proyectado, se puede recurrir al cuadro mostrado a continuacién, en la que se hace
una aproximacion ponderada de los valores para el exponendial “n”. dependiendo del tipo
de eje. para un indice de servicio final de 2.5. Este valor es aplicable solo para los
pavimentos de concreto.

Eje Direccional | Sencillo de llanta doble Téandem Tridem
Carga patran (kM) 60.00 B81.81 132.14 184.00
Exponencial 4.00 4.50 4.20 4.30

Cuadro No. 41: Cargas patrén y exponenciales para el célculo del Factor de equivalencia.
Fuente : Manual de disefio de pavimentos de concreto para vies de bajos, medios y altos volimenes de trénsito para
pavimento rigido - INVIAS 2008




Ejes normales sin exceso de carga
MNumero de gjes
equivalentes de
Tipo de ejes 8.2 t en el carril
de disefio/periodo
de disefio
Eje sencillo 74,743
Eje sencillo dual 210,581
Eje Tandem 176,402
Eje Tridem 0.00
Total 461,726

Cuadro No. 42: Cargas patrdn y exponendiales para el céloulo del Factor de equivalencia.

Fuente : Propia

Ejes Normales (Trafico Existente) = 461,726 ejes equivalentes de 8.2 t en el carril de

disefio/ periodo de disefio.

Para el presente disefio por las caracteristicas topogréaficas. geométricas, ambientales y
urbanisticas de la via no se considerara el cilculo de Ejes normales equivalentes de 8.2
toneladas por exceso de carga. A continuacién, se daran las respectivas justificaciones

técnicas:

El TPD total es muy bajo:

Automdviles: 10 veh/dia

Camiones: 12 veh/dia

Buses: O

Predomina transito local, no de paso.

El sector es mayoritariamente residencial, sin:
Zonas industriales

Centros logisticos

Corredores de carga regional

AL T

El sobrepeso NO se introduce como un factor adicional en vias urbanas locales, salvo que
exista evidencia clara de trénsito pesado sistemético (canteras, puertos, industrias, etc.).

4.5.7. Otros trénsitos.

La via no hace parte de la red arterial ni primaria.

Célculo del transito atraido ( Tat)

m= 0% Se estipulo un 0%




Célculo del transito generado ( Tg)

m= 0% Se estipulo un 0%

Célculo del trénsito desarrollado ( Td)

m= 6% Se estipula entre un 5% y 8%
Céleulo del transito generado durante la construccion (Tge)

Asumimos que durante la etapa de construccion van a pasar los siguientes vehiculos
comerciales:

C2G,C2Py (3
Tipo TPD camiones FD | Ejes Equivalentes

Camiones de dos ejes
grandes C20 3 3.83 11.49
Camiones de dos ejes
pequenos C2P 5 0.30 1.50
Camiones de tres ejes
| grandes Cc3 5 5.02 25.10

TOTAL 13 38.09

Calculamos el Factor Dafio Ponderado ( FD ponderado)

Asumiremos un tiempo entre los disefos y la construccidn

Tiempo de ejecucidn de la obra = 2 meses
Tiempo de ejecucion de la obra = 0.17 afos

4.5.8. Calculo del Ndmero de Ejes Equivalentes




N 80 KN carril de disefio, total = ( N normal + Natraido + Ngenerado + Ngenerado
constr ) 80kN carril de disefio

Tipo Valor
Ejes normales 461,725.96
Ejes por tréfico generado 0.00
Ejes por transito desarrollado 23.087.00
Ejes por trafico atraido 0.00
Ejes durante la construceién 2.318.00
TOTAL CARGAS POR EJES 487,130.96

ejes 80 kN/ carril de disefio/ periodo de
disefio

Tomaremos los valores de Nivel de Transito referenciados en el Articulo INV 100 -2022

| At 100 |

Tabés 100 -1, Niveles o2 Trarsdn

NTZ 0,5<Myy 550

NE3 B > 5.0

Cuadro 43 : Articulo 100 -22 |, Niveles de Transito
Fuente: INVIAS

Para un valor de Numero de Ejes equivalentes de 8,2 ton = 487,131 se clasifica de acuerdo
con el cuadro 23 como un NTL



CONCLUSIONES
CAPITULO 4 - ESTUDIO DE TRANSITO

El aforo para conteo de vehiculos se realizé en la zona urbana. El horario de los
conteos se hizo durante ocho (8) dias en un tiempo comprendido entre las 8:00 a.m
hasta las 6: 00 p.m vy fue ubicado la zona de aforo en la interseccion de la calle 20A
con carrera 13. Se tomd este sector para el aforo porque se considera como un sitio
estratégico de la movilidad vehicular a estudiar y proyectar en las vias a disefar.

Los valores de TPDs se muestran a continuacion:

CATEGORIAS
Dia 1 2-3-4-5 6-7-8-3-10-11 TOTALES
Autos Buses Camiones
TPDs 10 o 12 22
%o 45% 0% 55% 100%

Como factores de proyeccidn se tomod un periodo de disefio de 20 afios v una tasa
de crecimiento del 3.70%

El Numero de Ejes Equivalentes Acumulados de 8.2 toneladas arrojo un valor de
487,131 ejes equivalentes de 8,2ton/carril de disefio/ periodo de disefio.
Tomaremos los valores de Nivel de Transito referenciados en el Articulo INV 100 -

2022




Tiebda 100 - 1. Nivelss de Transio

NT1 Nmsﬂ,ﬁ

NTZ 0,5 Ny 55,0
NT3 Nygpoy = 5,0

Cuadro : Articulo 100 -13 , Niveles de Transito
Fuente; INVIAS

Para un valor de Numereo de Ejes equivalentes de 8.2 ton = 487,131, se clasifica de
acuerdo con el cuadro anterior como un NTI.

D
z W@@
RECOMENDACIONES

CAPITULO 4 - ESTUDIO DE TRANSITO

Es importante el presente documento tiene una serie de limitaciones, como son: El
trénsito atraido, que se tomdé una informacion de campo en un periodo donde no
se puede asumir con exactitud si el comportamiento real de esta via. Ademas, no es
posible saber si el interventor lleve a cabo los controles necesarios en la ejecucion
del proyecto.

Para un valor de Numero de Ejes equivalentes de 8.2 ton = 487,131 se clasifica de
acuerdo al cuadro anterior como un NT1 que para fines practicos se clasifica como
una (s) via (s) de Bajo flujo vehicular por lo que aun asi es recomendable que se
consideren sisternas de sefalizacién permanente tipo horizontal y vertical segin
Manual de Senalizacion Vial expedido por el Ministerio de Transporte de Colombia
- afo 2022 que permitan generar zonas de seguridad y confort a los vehiculos y
peatones que hagan uso.

El ente territorial debe de implementar programas de control a wvehiculos con
excesos de cargas ya que estos en un determinado momento podran afectar la
durabilidad del pavimento.
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CAPITULO 5
DISENO ESTRUCTURAL
5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se determinard la estructura que requiere el proyecto para su
mejoramiento y pavimentacidn, donde se garantizard que la mezcla de concreto hidrdulico
para pavimentos presente las siguientes caracteristicas:

= Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de requerimiento
del Pavimento.
» Asegurar la resistencia deseada a la flexion.

La flexion en los pavimentos de concreto hidraulico, bajo las cargas aplicadas por los
neuméticos producen esfuerzos de comprension y tensién. Los esfuerzos de compresién son
pequefios con relacidn a la resistencia de la misma. y sin mayor incidencia en el espesor de
la losa.



Por lo tanto, el concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos se especifica por su
resistencia a la flexion, medida por el Mddulo de Rotura a Flexién, a los 28 dias. (MR)
expresada en kg/cm2 y generalmente variard entre los siguientes valores:

387 MR? 46
5.2. MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE.

Debido a las caracteristicas poco aptas de los materiales de subrasante y a la necesidad de
realizar reemplazo de estos por materiales de mejores caracteristicas geotécnicas y
particularmente en lo que corresponde a la plasticidad y sensibilidad a los cambios
volumeétricos, se debe determinar las caracteristicas del suelo de reemplazo y su espesor.

El mejoramiento de la subrasante se basara en los indicadores geotécnicos en base a las
caracteristicas fisicas del suelo (tipo de suelo, humedad. Limites de Attemberg, potencial de
expansion y CBR) y de la presencia del Nivel Fredtico. Ademds, se avaluaran las
recomendaciones que al respecto se manifiesten en dicho estudio de suelos.

Esta consultoria considera que para el proyecto y de acuerdo con las caracteristicas
geotécnicas y de trénsito del corredor vial urbano, se tomaran uno (1) unidad de disefio
tipica para pavimento rigido. La unidad de diserio es la siguiente:

* Unidad de disefio No 1: Calle 20A entre carreras 13 y 14.

Para el mejoramiento de la subrasante, se tomardn en cuenta las recomendaciones
geotécnicas y de disefio de pavimento consignadas por la firma consultora LCV
INGENIERIA SAS.

Debido a las caracteristicas que inicialmente se pueden considerar como poco aptas de los
materiales de subrasante y a la necesidad de realizar reemplazo de estos por materiales de
mejor caracteristicas geotécnicas y particularmente en lo que corresponde a la plasticidad y
sensibilidad a los cambios volumétricos, se debe determinar las caracteristicas del suelo de
reemplazo y su espesor.

A continuacion, se muestran los CBR de disefio para cada uno de los sectores viales de
diseno:

CBR
(%)

Apique Direccién Barrio

1 Calle 20A entre Cras 13 v 14 Pradito 7.10




= 3.60

Cuadro 44: Sectores para realizar mejoramiento de subrasante.
Fuente: Estudio de suelos No 194-2025 elaborado por LVC INGEMIERIA SAS

De acuerdo con la evaluacién geotécnica se proponen crear una unidad de disefio en base a
los materiales evaluados y proceder a calcular para la unidad de disefio un CBR de disefio.
El procedimiento para aplicar serd bajo el criterio del percentil 90 que es registrado en el
libro “Pavimentos asfalticos de carreteras™ de Fernando $anchez Sabogal y Sandra Ximena
Campagnoli Martinez. Este criterio se toma cuando no se tiene mas informacién y como
regla general. resulta aceptable elegir valor Optimo de resistencia de diseno el
correspondiente a un percentil entre 80 y 90 de los resultados de los ensayos.

Unidad de disefio No 1
Apique Direccién Barrio CBR
(%)
1 7.10
Calle 20A entre Cras 13 y 14 Pradito
2 3.60
Menor a
Valores
Apique CER mayor mayores o Percentil

(%) ﬁl} iguales (%)

1 7.10 3.60 2.00 100

2 3.60 7.10 1.00 50

Cuadro 45: Calculo del percentil de disefio
Fuente: Propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de suelos en lo referente al CBR, vemos
que de acuerdo a la longitud de via evaluada, numero de apiques y caracterizacion del
suelo, se registra un valor CBR de 4.30% . el cual se considerara como un valor de disefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de suelos en lo referente al CEBR,
vemos que, de acuerdo con la longitud de la via evaluada. numero de apiques vy

caracterizacion del suelo, se registra un valor CBR de 4.30%, el cual se considerara como un
valor de disefo.

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para el sector de disefio de caracteristicas

homogéneas, se clasificard a que categoria de subrasante pertenece el sector o subtramo,
segun el siguiente cuadro:

Categoria de la subrasante CBR

$0: Subrasante inadecuada CBR =3%




De CBR 23%
51: Subrasante pobre A CBR < 6%

De CBR =6%
§2: Subrasante irregular A CBR < 10%

De CBR =10%
§3: Subrasante buena A CBR < 209%

De CBR =20%
54: Subrasante muy buena | A CBR < 30%

§5: Subrasante excelente DeCER. 230%

Cuadro 46 : Categoria de la subrasante
Fuente: Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos 2013 ( Perd)

ChR Clasificacién de la
Apique Direccién Barrio disefio subrasante en base al CBR
(%) de disefio
1
Calle 20A entre Cras 13 y 14 Pradito 4.30 §2: Subrasante pobre
2

Cuadro 47: Clasificacion de subrasante de via urbana de Baranoa.
Fuente: Manual de carreteras — seccln suelos y pavimentos 2013 ( Perd)

De acuerdo con el registro documental técnico del libro que lleva por titulo "Pavimentos,
Materiales. construccion y disefio” cuyos autores son los ingenieros Hugo Alexander
Ronddn y Fredy Alberto Reyes Lizcano, puntualmente en el capitulo 13.1.1 de la pagina 521
edicion 2015 dice textualmente “en el disefio de pavimentos se recomienda apoyar las
capas de las estructuras viales sobre subrasantes o plataformas con CBR minimo de 5%. Lo
anterior con el fin de soportar de manera adecuada dichas capas durante el proceso
constructivo del pavimento. entendiéndose que sobre plataformas con CBR bajos, los
procesos de compactacion de capas granulares o asfalticas se dificultan y pueden generar
fallos estructurales que se observaran en el corto plazo. Cuando se reporten en un estudio
de suelos, CBR inferiores al 5%, se recomienda sustituir parte de la subrasante por capas de
materiales de conformacién, rajén u otros materiales similares”.




De acuerdo con lo registrado en el documento Manual de carreteras — seccion suelos y
pavimentos 2013 (Perd), se considerardn como materiales aptos para las capas de la
subrasante suelos con CBR = 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante
inadecuada), se procedera a la estabilizacion de los suelos, para lo cual se analizaran
alternativas de solucién, de acuerdo con la naturaleza del suelo, como la estabilizacion
mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacién, estabilizacion quimica de suelos,
estabilizaciéon con geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la
mas conveniente técnica y econdmica. El valor minimo de CBR = 6 % establecido en el
Manual de Carreteras 2013 (Pert) se fundamenta en la necesidad de garantizar una
capacidad portante adecuada y estable de la subrasante, compatible con el desempefio
estructural del pavimento durante su vida Gtil.

Una subrasante con CBR inferior a 6 9% presenta las siguientes desventajas técnicas:

Baja rigidez vy resistencia al esfuerzo cortante

Elevadas deformaciones elasticas y plasticas bajo cargas repetidas
Alta sensibilidad a la variacién del contenido de humedad
Mayor probabilidad de asentamientos totales y diferenciales
Riesgo de pérdida de apoyo bajo las losas de concreto

Desde el punto de vista mecanicista, valores de CBR bajos se asocian con médulos
resilientes reducidos. lo que incrementa las deflexiones del sisterna estructural y las tensiones
de traccion en la losa de concreto, afectando negativamente su durabilidad.

A continuacién, se presentan las razones técnicas en términos de afectaciones ante la
presencia de nivel freatico:

» Saturacion reduce el CBR efectivo
+« Aumenta deformaciones plasticas
» Genera bombeo en pavimentos rigidos

A continuacidn, se evalla la presencia del nivel fredtico v se toma la profundidad mas
critica. Vemos que, seglin el estudio geotécnico, en los apiques realizados no se registro
presencia de nivel freatico.

Se procede a realizar un analisis de potencial de expansion en base a la norma L.LN.V.E 2013
— Determinacidén de suelos expansivos. De acuerdo con el numeral 3 de la norma, se
evaluaran en base a los Limites Liquidos y Plastico como se muestran en los siguientes
cuadros:




LIBITE LiQUiDO

GRADO DE
EXPANSION
CHEN NORMA |5 14588
Bajo <30 20-135
Medio 30-40 35-50
Alto 40 - 60 50-70
Muy alto E ] 70-50

Cuadro 48: Prediccidn de la expansividad en base al Limite Liquido
Fuente: Morma LMN.V.E 2013

INDICE DE PLASTICIDAD

GRADO DE
EXPANSION HOLTZ ¥ Z NORMA 5
GIBES il 1498
Bajo <20 0-1.| <12
Medio 12-34 mn-q\::i 12-23
Alno 13-45 20755 23-32
Muy alto =32 (T35 >3

J'. %
Cuadro 49: Prediccién de la expansividad en base al indice de Plasticidad
Fuente: Norma LM.V.E 2013

Gﬁ:*m Grado de expansién por IP
Ol Limite | Limite indice | Clasificacion | S*Pansion po
Liquido | Plastico | Plasticidad LsC

Morma 15 | Holtz v MNorma 15

Chen | 1498 | cibbs | MM | 1408

AP |000-050| NP NP NP sM Mula | Mula Nula | Nula | Nula

up ] 1.00-1.50 MNP MNP MNP Sh Mula Mula Nula Mula Mula
' | ap |0.00-0.50| 4057 | 2016 2041 L Alto | Medio | Medio |Medio | Medio
2 | 100150 | 4002 20.18 19.84 cL Allo | Medio | Medio |Medio | Medio

Cuadro 50: Anélisis de potencial de expansidon en suelos , Municipio de Baranoa, Departamento del Atléntico.
Fuente : Estudio geotéenico EG 194 2025- LOV INGEMIERIA 5A5

El anélisis de potencial de expansidn, realizado conforme a la norma LN.V.E 2013 -
Determinacion de suelos expansivos, permitio clasificar el suelo arcilloso como de grado de
expansion MEDIO, lo cual incrementa la susceptibilidad del terreno a cambios volumétricos
asociados a variaciones de humedad.

En resurnen, el estudio geotécnico realizado en el drea del proyecto identificd la presencia
de:

» Suelos tipo SM (arena limosa) y CL {arcilla de baja plasticidad)

s indices de plasticidad del orden de IP = 20 en los suelos arcillosos
» Alternancia lateral y vertical de materiales granulares y cohesivos
* Ausencia de nivel fredtico durante la exploracidn




» Los ensayos CBR realizados arrojaron valores entre 3.60 % y 7.10 %, definiéndose un
CBR de disefic de 4.30 %, representativo del comportamiento mas desfavorable de la
subrasante a lo largo del corredor vial.

» Adicionalmente, el andlisis de potencial de expansion, realizado conforme a la norma
I.LN.V.E 2013 - Determinacion de suelos expansivos, permitic clasificar el suelo arcilloso
como de grado de expansion MEDIO, lo cual incrementa la susceptibilidad del terreno a
cambios volumétricos asociados a variaciones de humedad.

Se considera mejoramiento de la subrasante cuando al menos se cumpla con alguna de las
siguientes consideraciones:

s Se considera mejoramiento de subrasante cuando CBR diseno < 6.00%.

» Se considera mejoramiento de subrasante cuando hay presencia de nivel fredtico que lo
amerite segin las siguientes consideraciones:

Profundidad del nivel fredtico | Condicién Recomendacitn
=10m Muy critica | Mejoramiento obligatorio
1.0-1.5m Critica Mejoramiento altamente recomendado
1.5-2.0m Moderada | Evaluar drenaje + posible mejora
>20m Baja Mo obligatorio (salve otros factores)

Cuadre 51: Condicién erltica del nivel fredtico. Criterios pricticos usados en disefio vial:
Fuente : INVIAS (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Instituto Nacional de Vias, Colombia. AASHTO (1993). Guide
for Design of Pavement Structures.

¥ Se considera critica cuando el nivel fredtico se encuentra a una profundidad menor o
igual a 1.50 m desde la rasante terminada o dentro del espesor de influencia de
esfuerzos. En suelos finos (CL. CH, ML) el nivel fredtico < 1.5 m. se asume reduccion
severa de capacidad portante.

e Se considera mejoramiento de subrasante cuando se den las siguientes condiciones de
evaluacion al potencial de expansion del suelo:

Potencial de expansion | Condicidn Recomendacidn

Bajo (< 1%) Mo critica | Mo requiere mejoramiento
Medio (1 — 3%) Moderada | Evaluar mejoramiento

Alto (3 — 5%) Critica Mejoramiento recomendado
Muy alto (> 5%) Muy critica | Mejoramiento obligatorio

Cuadro 52; Condicldn critica del nivel freditico. Criterios pricticos usados en disefio vial:
Fuente : NSR-10 (Colombia)- Holtz y Gibbs - ASTM D4829 / ASTM D4546 / UBC- Literatura témica (Bowels / MDPI)

Se considera condicidn mas critica cuando la expansion = 3 % (Alta o Muy Alta) vy se da
especialmente en:

= Suelos tipo CH

« Indice de plasticidad IP > 20-25

s Cambios estacionales de humedad




En pavimento rigido:

» La expansion genera levantamientos diferenciales
» Fisuras transversales y longitudinales

» Pérdida de soporte bajo la losa

Unidad de disefio No 1
= Calle 20A entre Cras 13 y 14

Vemos que:

» Se considera mejoramiento de subrasante cuando CBR disefio < 6.00%. Tenemos un
CBR de 4.30%.

» Se considera mejoramiento de subrasante cuando hay presencia de nivel fredtico a
profundidad critica que lo amerite. Se determino que no hay presencia de nivel fredtico.

» Potencial de expansién. Tenemos un potencial de expansion medio.

MNota: La unidad de disefio No 1 necesita mejoramiento en la subrasante.

Debido a las caracteristicas poco aptas del material de subrasante, se hace necesario el
remplazo de este por material de mejores caracteristicas geotécnicas y particularmente a lo
que corresponde a pardmetros como son la plasticidad y sensibilidad a posibles cambios
volumétricos. Ante lo anterior lo que se busca es definir el tipo de material de remplazo y
su espesor de construccion. Para los anteriores tipos de suelos, se recomienda realizar un
mejoramiento de la subrasante mediante la construccién de piedra (capa estructural) y capa
en material tipo seleccionado o subbase para renivelacion (capa no estructural).

A continuacién, se referencian las siguientes condiciones criticas identificadas:

» CBR de disefio = 4.30 % que la clasifica como Subrasante pobre (CBR < & %).

» Suelo CL con IP = 20 lo que es indicador de un comportamiento pléstico.

= Potencial de expansion MEDIO lo que generara riesgo de deformaciones diferidas.

» Placa de rodadura en concreto hidraulico serd sensible a asentamientos diferenciales, no
tanto a deformaciones elasticas.

» El proyecto por estar ubicado en una zona urbana el pavimento rigido en conjunto
estara sometido a altas exigencias de durabilidad y bajo mantenimiento.

Se considera este tipo de mejoramiento como de intervenciones profundas en la cual se
considera el disefio de una capa en piedra (capa estructural) y una capa granular en material
tipo subbase o seleccionado que cumplird funciones de renivelacidn.

La anterior propuesta de mejoramiento a la subrasante es técnicamente idonea,
especialmente en este contexto urbano, por las siguientes razones:

Ventajas técnicas




Incrementa significativamente la capacidad portante equivalente.

Reduce asentamientos totales v diferenciales, clave para losas de concreto.
Funciona como capa drenante aun cuande hoy no exista nivel fredtico.
Excelente comportamiento frente a suelos CL con expansion media.
Tecnologia robusta y probada en la region.

Baja sensibilidad a errores constructivos.

Mejorar durabilidad del sistema.

La piedra (cicldpea o rajén) se usa entre otros aspectos porque este material trabajara como
un lecho filtrante que impedira el lavado de finos de la capa superior. El uso de la piedra
busca darle un mejoramiento a las propiedades mecénicas de la subrasante conformando
una estructura de grano grueso que brinde una superficie de desplante adecuada al
pavimento rigido a las cargas de transito durante la etapa de construccién y durante su vida
de servicio como ademds de reducir posibles asentamientos diferenciales que afectarian en
un momento determinado la funcionalidad del pavimento, mitigando la presencia de
problemas geotécnicos asociados con las caracteristicas del subsuelo donde se generan fallas
con notorios hundimientos v deformaciones pléasticas, causadas por bajas capacidades
portantes y/o la existencia de estratos localizados a profundidad. con presencia de arcillas.
limos. suelos orgdnicos o turbas altamente compresibles.

La piedra cicldpea NO es una base granular, su funcién principal es:

Rigidizar el sisterna subrasante

Reducir deformaciones y asentamientos
Distribuir tensiones

Aislar suelos finos (CL) con expansién media
Romper la continuidad capilar

Para que estas funciones se cumplan, la capa debe:

» Trabajar como estrato rigido
» Tener continuidad y trabazon
s Superar un espesor critico minimo

A continuacién, se evaluard el criterio técnico del espesor critico minimo. En métodos
mecanicistas simplificados como Ivénov, el espesor de la capa rigida debe ser suficiente para
que:

hl/a=2.0a25

Donde:

h1= espesor de la capa rigida
a= radio de carga (= 0.12 m para eje estandar)




El criterio hl/a=2.0-2.5 proviene de la teoria elastica de sistemas estratificados desarrollada
por Boussinesq y Burmister, adoptada posteriormente en métodos mecanicistas
simplificados de pavimentos, entre ellos el método de lvanov. Este pardmetro garantiza que
la capa superior trabaje como wun estrato estructural independiente. reduciendo
significativamente la influencia de la subrasante en la respuesta del sistema. En los estudios
de Burmister se demuestra que:

Cuando hl/a<2

» La carga “siente” inmediatamente la subrasante
s La capa superior NO actla como estrato independiente.
» El efecto estructural es pobre

Cuando hl/a=22-25

» La mayor parte de la deformacién ocurre dentro de la capa superior
* La subrasante recibe tensiones fuertemente atenuadas
» La capa trabaja como placa rigida sobre soporte
s  Este umbral es el que lvanov adopta implicitamente,
Espesor capa en piedra | hy /a Cumple/ No cumple
(cm)
20 1.7 | No cumple. Insuficiente
30 2.5 | Cumple como un minimo técnico
40 3.3 | Cumple como optimo/ conservador
> 40 Solo si CBR subrasante < 3.0% o expansion alta

Cuadro 53: Caleulo del espesor aritico
Fuente : Teoria eldstica de sistemas estratificados desarrollada por Boussinesq y Burmister

Menos de 30 cm no desarrolla plenamente el efecto estructural.

El espesor minimo recomendable de una capa de piedra (ciclépea o rajon) como
mejoramiento de subrasante es de 30 cm, vy el espesor técnicamente dptimo usual es 40 em,
dependiendo de la calidad de la subrasante y del objetivo del mejoramiento. El espesor de
la capa de mejoramiento en piedra sera de 40 cm.

En la capa para renivelacion en material tipo subbase o seleccionado se debe lograr una
densidad como minimo del 88% de la méaxima obtenida en el ensayo Préctor Modificado.
No es conveniente aplicar una mayor energia de compactacién por que se afectaria la
subrasante y se podrfan “enterrar” las piedras en la subrasante. La finalidad de esta capa es
proteger el geotextil del punzonamiento de las piedras. El espesor de la capa granular de
sello y/o renivelaciéon tendrd un espesor de 10 cm.

Es importante aclarar que en la capa en piedra se generaran unos espacios o vacios entre
piedras que deberdn se llenados con un material granular que podre ser material




seleccionado para que cumpla funciones de sello y lograr de esta manera un grado de
compactacion iddneo, lo cual, en este caso. por los tamafios de particulas utilizados, se
refiere, en la practica, mas bien a la acomodacion del material.

El material granular tipo seleccionado utilizado como sello de la capa de piedra ciclépea
debera ser no plastico y cumplir funciones estructurales de intertrabado. En ausencia de
nivel freatico, se permitird un contenido controlado de finos no plasticos. En presencia de
nivel fredtico, el material debera ser granular limpio y drenante, con bajo contenido de
finos, garantizando la evacuacion del agua y evitando la generacién de presiones
intersticiales y fenédmenos de bombeo.

Por lo anterior no se pueden considerar igual el grado de funcionalidad de la capa de
renivelacién y el material sello.

Al momento de considerar el APU del mejoramiento de la subrasante en piedra, se debe de
considerar el material ya sea en material seleccionado para sello de los wvacios
intergranulares.

Se deberd elaborar para el presente proyecto el APU de renivelacién en material tipo
seleccionado o subbase.

A continuacién, se muestra un esquema de la capa de mejoramiento en piedra vy la capa de
renivelacion.

Capa de renivelacion
en material tipo

—_—t "
—— seleccionado
Materlal de sello en
3 material
seleccionado

= Pledra

Imagen 6 : Esquema bésico capa de mejoramiento en piedra y capa de renivelacion en material tipo seleccionado o subbase
Fuente: Propia

La piedra ciclépea se utiliza principalmente como una capa de mejoramiento en suelos muy
compresibles, saturados o con bajo CBR. Aungue no es un material que se evalle
tipicamente con un ensayo CBR estdndar (por su naturaleza gruesa y no cohesiva), para
efectos de disefio y andlisis estructural se suelen asignar valores de CBER en funcién de su
comportamiento observado y el tipo de suelo donde se incorpora.




Material CBR tipico (%)

Piedra ciclopea (suelta) 40-80
Piedra ciclopea compacta 60-100
Piedra ciclopea con finos 20-60

Piedra ciclopea con mortero (confinada) 80-100 o mas

Piedra ciclopea + capa de asiento granular | 70-90

Piedra ciclopea con geotextil 30-80

Cuadro 54: Valores tipicos de CBR para piedra cidépea { como capa de mejoramiento)

Fuente: Propia

Para efectos conservadores en disefio, se recomienda usar CBR = 10% a 20%,
especialmente si hay humedad o mezcla con suelos.

El presente disefio en los apiques ubicados en la unidad de disefio No 1 no hay presencia de
nivel fredtico por lo cual se utilizard un CBR del 10%. Asumir un valor del CBR del 10% no
es lo mas idoneo desde el punto de vista técnico estricto, aunque si es una practica
conservadora y aceptable en estudios de disefio preliminar o de conveniencia. La razén
principal es que la piedra ciclépea NO es un suelo para ensayar por CBR, ya que:

* No se compacta por energia Proctor
» No trabaja por resistencia al corte friccional medida por CBR
* Su comportamiento es estructural (maédulo). no empirico (CBR)

Un valor de CBR = 10 % no representa la piedra, sino un valor equivalente conservador
que se usa para:

s Justificar mejoramiento
e [Evitar sobreestimaciones
« Mantener coherencia con manuales viales

Cuando se requiere usar lvanov, se permite asumir un CBR equivalente bajo para la capa
rigida, con fines de homogeneizacién del método, no como propiedad real del material.

Una de las condiciones es que el mejoramiento a implementar en zona de corte genere un
CBR equivalente = 6.00%

Una de las condiciones es que el mejoramiento a implementar en zona de terraplén genere
un CBR equivalente = 10.00%.




Tipo de mejoramiento: Se propone usar un mejoramiento con material granular tipo
piedra, se recomienda un CBR minimo para esta capa de 10%. Para la aplicacién del
método de Ivanov. la capa de mejoramiento en piedra ciclépea se modelé mediante un
CBR equivalente adoptado de 10 %, valor conservador y comunmente utilizado en la
practica para representar capas de alta rigidez no ensayables por el método CBR. Este valor
no corresponde a un CER real de laboratorio. sino a un pardmetro equivalente para efectos
del analisis del modulo compuesto del sistema subrasante-mejoramiento. El espesor de la
capa de mejoramiento en piedra serd de 0.40 m.

La técnica por utilizar para determinar el material de remplazo sera la determinada por la
ecuacion de IVANOV. El fin de la ecuacién de IVANOV es ademas el de determinar el valor
de la capacidad portante equivalente en términos de CBR.

CBR(%) de subrasante 4.30
Modulo Subrasante (E2) Kg/cm2 362.84
CEBR (%) Capa de mejoramiento 10.00
Modulo Capa de Mejoramiento (ET) Kg

Jfcm2 881.44
Espesor Capa de Mejoramiento (h1) m 0.40
radio de carga (a) m 0.12
n 1.43
E Conjunto Kg/em2 773.71
E Conjunto psi 11.004.69
CBR(%)combinado 9.79

Cuadro 55: Calculo del CBR combinado
Fuente : Método de lvanov

Nomenclatura

Econjunto = E2 / (1 - (2/p) * (1 -1/ n"™3.5) * arctan (n*hl / 2%a))
n=(E1/E2) ~1/2.5

El: médulo de la capa de relleno (kg/cm2)

E2: modulo de la subrasante (kg/cm2)

n = (EI/E2) ~1/2.5

h1: espesor de la capa de relleno (m)

a=012m

Célculo del valor del radio de carga (a)

A continuacion, se citan conceptos tomados del libro Ingenieria de pavimentos 3 edicién
tomo 1 - Alfonso Montejo Fonseca:

En Colombia el peso maximo por eje simple autorizado es de 11 ton. este es el valor normal
de carga estandar en los calculos analiticos de pavimentos de carreteras.




En Colombia no estd reglamentada la presién de inflado de los neumaticos. Sin embargo, a
partir de encuestas se ha deducido que los neumaticos de los vehiculos pesados suelen llevar
una presion de inflado a los 0.60 - 0.70 Mpa.

Las presiones de contacto pueden diferir de las de inflado en funcién del tipo de neumiético,
pero se suelen adoptar valores alrededor de los 0.65 Mpa.

Como el modelo supone que la rueda produce una huella circular sobre la que se aplica una
presion uniforme igual a la presion de contacto P, y cuya resultante vertical de fuerza E
igual a la carga Q aplicada sobre esa rueda, el radio R de la huella de carga se puede
determinar de la siguiente forma:

IP=0Q

NxR2xP=0Q

R = [Q/(n x P)]°*

Q = 11.000kg/4 = 2.750 kg

P = 0,65 Mpa = 6.5 kg/cm?
Remplazando valores. tenemos:

R = 11,60 em, tomanos 12 em = 0,12 m

A continuacién, se da la siguiente recomendacion clave que consiste en interponer geotextil
no tejido entre la subrasante CL y la piedra (ciclépea o rajén) para evitar bombeo de finos
v garantizar la durabilidad del sistema. Es importante tener en cuenta que el geotextil sufrird
dafos importantes si sobre €] se coloca de manera directa e inadecuada la piedra (ciclopea
o rajén) La piedra (tamafios grandes, aristas vivas, colocacién por volteo) puede generar:

» Punzonamiento local del geotextil.

» Corte por aristas durante la descarga y acomodacion.

» Dafios por compactacion si se usan equipos inadecuados.

Se recomienda un geotextil no tejido del tipo NT PAVCO 3000 o similar que cumplira con
la especificacion particular del proveedor y con el Articulo 231-2022 de las especificaciones
INVIAS.

Por tanto, NO es técnicamente correcto colocar piedra ciclopea directamente sobre un
geotextil delgado sin medidas de proteccién. Es importante y valida la recomendacién de
colocar un geotextil no tejido ya que este no se disefia para recibir la piedra directamente,
sino como elemento separador v filtrante, siempre que se adopte una solucidn constructiva
de transicién por lo que la clave esta en la solucién de interfaz, no en eliminar el geotextil.




Para prevenir dafios mecanicos por punzonamiento o corte del geotextil durante la
colocacion de la piedra (ciclopea o rajon). se contempla la ejecucion de una capa de
transicién granular tipo seleccionado de 5 a 10 cm de espesor. colocada inmediatamente
sobre el geotextil. la cual permitird distribuir las tensiones de contacto y proteger el
elemento geosintético. Para el presente disefio se tomard una capa de transicion granular en
material seleccionado con un espesor de 10 cm.

Esta disposicion constructiva es concordante con las recomendaciones de AASHTO vy
FHWA, garantizando un adecuado desempenio estructural y una vida atil prolongada del
mejoramiento de subrasante.

La capa granular de transicion entre geotextil y piedra ciclépea tiene como funciones:

Proteccion del geotextil

Evita punzonamiento y corte.

Distribucion local de esfuerzos

Reduce concentraciones puntuales de contacto piedra—geotextil.
Funcion filtro

Controla migracion de finos.

Facilita la construccion

Permite una base regular para la colocacion de la piedra.

-Q\- f“I q\. {\.

Algo importante a tener en cuenta es que esta “distribucion de esfuerzos™ NQO es estructural
en el sentido de capacidad portante global, sino local y de interfaz.

A continuacion, se dardn las razones técnicas del por qué NO se considera estructural a la
capa de transicion granular:

s 5u espesor es pequenio (5-10 cm).

= No trabaja como capa confinada.

» No aporta rigidez significativa al sistema.

» No es diseflada para resistir cargas repetidas.

Por tanto, no debe considerarse capa estructural ni de mejoramiento en el andlisis
geotécnico global.

A continuacién, se muestran las especificaciones técnicas que debe tener una capa de
transicion en material granular tipo seleccionado:

Pardmetro Especificacion requerida Justificacién / Comentario
Tipo de material Granular tipo seleccionado Conforme  INVIAS para capas con  desempefio
granular
Mo plistico P =0 Evitar expansividad y retencidn de agua
Contenido de finos (Mo. 200) = 5% Control de finos para funcién filtro
Gradacion minima/méxima Tamano maximo 3" - 1" {19-25 Asegurar permeabilidad v buen reparto de esfuerzos




sugerida ;)
%o 17 100 Debe pasar todo
%o %" B5-100 Garantiza fraccidn gruesa dominante
%o 3/8": 50-80 Evita exceso de finos
B No. 4: 30-60 Asegura continuidad de gradacion
CBR (muestra compactada) 2 20-30 % Criterio minimo  para materiales granulares tipo
seleccionade
Equivalente de arena (EA) = 30 Indica buen comportamiento granular
Limite liquido (LL} M Mo aplica a material no pldstico
Limite plastico (LP) MAA Mo plastico
Indice de Plasticidad (IP) a Material no pléstice
Compactacion en cbra 90-95 % Proctor Modificado Asegura densidad adecuada sin sobrecompactar
Permeabilidad Alta / Buena Facdilita funcion de filtro sin generar presiones de
poros
Desgaste Los Angeles = 45-50 % Resistencia mecdnica aceptable
Control de materia orgénica AusENCia Evitar degradacion de material
Control de humedad en Contenido dptimo £2 9% Facilita compactacion correcta
efecucicn
Espesor de disefio 10 em (1 em tolerancia) Criterio constructivo para transicidn

Cuadro 56: Especificaciones téenicas para capa de transicln en material granular tipo selecdionado

Fuente : Especificaciones INVIAS 2022 y particulares.

Un aspecto técnico importante acerca de la capa de transicién es que al estar dispuesta entre
el geotextil no tejido y la capa de piedra (ciclopea o rajén) cumple una funcidon protectora
y de filtro, orientada a evitar dafios mecénicos del geosintético y garantizar la estabilidad
hidraulica del sistemna. Dado su reducido espesor y su caracter no estructural, esta capa no se
considera dentro del analisis de capacidad portante ni en el cdlculo del CBR equivalente
mediante el método de lvdnov, el cual se aplica dnicamente a capas que aportan capacidad
estructural efectiva al sistema.

5.3. METODO DE DISENO EMPLEADO PARA PAVIMENTO RIGIDO

Para el presente disefio se utilizd la metodologia de ACI, expuesta en su documento ACI
330R-01, la cual a su vez se basa en la metodologia PCA y en modelaciones realizadas
mediante elementos finitos. Este método esta aplicado por medio del Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transito para
pavimento rigido — INVIAS 2.008.

El objetivo del manual es el de establecer un catdlogo de disefio de estructuras en funcién
de las variables mas importantes que inciden en la determinacién de los espesores y
calidades de las capas. Ese catdlogo se construye con base en los métodos de disefio mas
conocidos en el pais como son el de la Portland Cement Association -PCA- version 1984 vy el
de la American Association of State Highway And Transportation Officials -AASHTO-
version 1993,

Esta metodologia tiene en cuenta principalmente 5 variables como son:

El transito y periodo de disefio.
. La subrasante.
. Material de soporte para el pavimento.
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. Caracteristicas del concreto para pavimentos.
. Transferencia de cargas entre losas y confinamiento lateral
1. Carga de tréfico. El método clasifica el trdfico a partir de la tabla TTT.
Tipo de Via TPDs Ejes acumulados de 8.2 t
lo W1l = (E 1 200 < 1'000.000
Vil = (M B 1000.000 a 1 500,000

1a 1.000 1500000 a 5000.000

T3 Vo) = (A - 1.001 a 2.500 5000.000 & 9000.000
T4 V) — () — 3 5,000 9000.000 a 17000.000
7 VD) —(A) - 10.000 177000.000 & 25000.000
TE Vi) = (A] - 10.001 25000.000 a 100000,000

Cuadro 57. Categorias de trdnsito para la seleccion de espesores.
Fuente: Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de trénsito

para pavimento rigido - INVIAS 2008,

La presente evaluacion aplicara para los sectores de disefio No 1 . Tenemos unos Ejes
Acumulados de 8.2 ton de 461,726, lo que se clasifica como TO.

2. Capacidad de soporte de la subrasante:

Clase o Tipo . CBR (%) Médulo resiliente (kg/cm”)

a1 < g < 200

o2 2~9 200 - 500
53 5-10 500 = 1,000
S4 20-10 1.000 = 2,000
S5 = 20 = 2.000

Cuadro 58, Clasificacidn de la subrasante de acuerdo con su resistencia.
Fuente: Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transito

para pavimento rigido — INVIAS 2008,

Para el sector No 1 y de acuerdo con los estudios geotécnicos realizados y expuestos en el
numeral 5.2 en lo referente al mejoramiento de la subrasante (CBR = 9.79%), podemos
observar que la subrasante en estudio pertenece a la categoria 53.

3. Material de soporte para el pavimento rigido.

SN Subrasante Natural
BG Base Granular
BEC Base Estabilizada con Cemento

Cuadro 59. Clasificacidn de los materiales de soporte para el pavimento de concreto.
Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos voldmenes de transito para

pavimento rigido — INVIAS 2008

Celular: 3015953292
E-mail: olivaresluifer@hotmail.com



En el cuadro 59 se aprecian las diferentes alternativas de materiales de soporte de la losa de
concreto.

Se propone para el sector 1 conformar debajo de la losa de concreto una base estabilizada

con cemento ( BEC) el fin de evitar el fendmeno del bombec y dar una plataforma de
apoyo mejorada y nivelada.

De acuerdo con la normativa vigente y por las caracteristicas de los materiales de la zona, se
aplicara el Articulo 350 -2022 del INVIAS.

Entre las ventajas que ofrece una capa en capa en suelo cemento. podemos citar:

. Material durable

. Mavyor uso de materiales locales

* Reducido impacto ambiental

. Mavyor rigidez y mejor distribucion de cargas de transito

. Resistencia a los agentes atmosféricos

& Aumento de resistencia y menores intervenciones de mantenimiento
’ Controlar el bombeo

s Facilitar el drenaje

. Amortiguar cambios de volumen en las capas inferiores

4, Resistencia a la flexién del concreto

Descripcion Resistencia a la flexion (kg/cm’)

MA1 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45

Cuadro 60. Valores de resistencia a la flexo-traccién del concreto (Modulo de rotura).
Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de trénsito para
pavimento rigido — INVIAS 2008

Por las caracteristicas urbanisticas, topogréficas y de produccién econémica se propone un
pavimento rigido con un médulo de rotura (MR) en funcién del transito de acuerdo con lo
indicado en la norma INVIAS 500-2022.

I e L D

Modulo de /oburn § yenbocho tas 28 gL e WMPE

« Trimaito NT1 an
= Trdnaitg NT2 I E-418NTC 28T 10
= Trdnaite NT3 42
(Mota)

Cuadro 61: Criterios de disefio para la mezcla de concreto en pavimento de concreto hidrdulico
Fuente: Articulo 500 -2022 - INVIAS
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De acuerdo con el estudio de trénsito, el nimero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
estimado para el periodo de disefic corresponde a 461.726, lo cual clasifica la via dentro
del nivel de transito NT1, para el cual el Articulo 500-2022 del INVIAS establece un
requisito minimo de maédulo de rotura del concreto de 3.8 MPa. No obstante, y en
atencién a criterios de disefio conservador, control de variabilidad en obra y desempefio a
largo plazo. se adopta para el disefico un concreto con modulo de rotura de 4.0 MPa
(equivalente a MR2 segin el Manual INVIAS 2008). valor que supera el minimo exigido
por la norma. Esta decision se sustenta en las condiciones particulares del proyecto, tales
como el entorno urbano, las condiciones climaticas de la zona, la logistica de suministro del
concreto premezclado, las caracteristicas de los agregados disponibles vy la necesidad de
mejorar el comportamiento de la losa frente a solicitaciones repetidas v fendmenos de
fatiga. La adopcién de un MR superior al minimo normativo contribuye a reducir las
tensiones de flexion en la losa y a incrementar la confiabilidad estructural del pavimento
durante su vida Gtil, sin contravenir los criterios establecidos por la normativa vigente.

Aungue el transito clasifica la via como NT1 (MR minimo = 3.8 MPa), se adopta un MR de
4.0 MPa como criterio de disefio conservador, con el fin de reducir la sensibilidad del
pavimento a la variabilidad constructiva y mejorar su desempefio estructural frente a cargas
repetidas, sin contradecir los requisitos normativos del INVIAS.

Para el presente disefio se tomara un concreto hidraulico premezclado un Mddulo de rotura
de 40 kg/cm? ( 4.0 Mpa) que se clasifica como un MR2.

5. Bermas y transferencia de carga entre losas.
Denominacion de sistemas de transferencia de cargas y confinamiento lateral.

D Dovedas
B Barmas
Mo D No Dovelas
Mo B Mo Bermas

Cuadro 62. Denominacién de sistemnas de transferencia de cargas y confinamiento lateral.
Fuente. Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transitc

para pavimento rigido — INVIAS 2008

Hay dos factores gue influyen en la determinacién 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.

A continuacién, se presentan las siguientes consideraciones geométricas de una seccidn
transversal tipica para el presente corredor vial urbano:

* Ancho de calzada total = Ancho de calzada libre + ancho de bordillos

Celular: 3015953292
E-mail: olivaresluifer@hotmail.com
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» la placa de rodadura en concreto hidraulico tendrd un ancho de calzada total. Sobre
la placa de rodadura, a los costados de esta se fundiran bordillos en concreto
hidraulico reforzado.

Por ser una zona urbana con limitantes de espacio, el presente disefio no contempla bermas

a los costados de la calzada libre, pero en cambio presenta la propuesta de unos sobre
anchos a los costados de 0.15m en donde se construirdn bordillos anclados en concreto
hidraulico reforzado. A los costados de los bordillos se contempla el disefic y construccion
de andenes peatonales (placa de rodadura peatonal en concreto hidraulico de espesor 8 cm
que se apoyara en una capa granular).

Por lo anterior el presente disefio propone el disefio v construccion de bordillos anclados en
concreto hidraulico reforzado ubicados a los lados de la zona de calzada libre,

En lo referente a sistemas de confinamiento lateral, el Manual considera las condiciones de
Berma (B) v No Berma (Mo B).

La variable Berma (B) definida en el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto —
INVIAS 2008 corresponde a una condicidn de borde con confinamiento lateral que genera
un efecto estructural en la losa de concreto, al reducir las tensiones y deformaciones en el
borde. No obstante, el Manual no define explicitamente los elementos constructivos que
constituyen dicha berma, por lo cual su adopcidn debe sustentarse en la garantia de un
confinamiento continuo, permanente y estructuralmente confiable durante la vida Gtil del
pavimento.

La condicion de disefio adoptada corresponde a No Berma (No B), la cual, seglin el Manual
de Disefio de Pavimentos de Concreto — INVIAS 2008, representa un borde libre de la losa
sin considerar confinamiento estructural lateral. Bajo esta hipdtesis, el dimensionamiento del
pavimento se realiza considerando las solicitaciones més desfavorables en el borde v la
esquina, sin atribuir efectos favorables a elementos adyacentes como bordillos o andenes,
garantizando asi un disefio conservador, robusto y acorde con la vida atil prevista del
proyecto. No Berma (No B) significa disefiar la losa como si el borde estuviera libre,
ignorando cualquier confinamiento lateral. para garantizar seguridad estructural bajo la
condicidn mas critica,

El Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos
volimenes de transito para pavimento rigido — INVIAS 2008 estipula los siguientes
conceptos técnicos:

“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,
en el manual se identificaran con las siglas indicadas en la Tabla 3-5".

Celular: 3015953292
E-mail: olivaresluifer@hotmail.com



En este manual se presenta el espesor que deben tener los pavimentos en funcién de la
presencia © ausencia de las dovelas y de los elementos confinantes, que para efectos
practicos se denominan genéricamente como bermas. Esto significa que:

» El Manual reconoce que bordillos y andenes generan algin grado de confinamiento.

= Mo afirma que bordillos y andenes siempre deban modelarse como berma estructural,

* No elimina la necesidad de evaluar su capacidad real de confinamiento.

» Es importante resaltar que el Manual nunca indica que la sola existencia de un bordillo
obligue a adoptar la condicidén “con berma (B)".

Las anteriores consideraciones registradas en el manual indican que bordillos, andenes o
bermas son considerados equivalentes funcionales como elementos de confinamiento
lateral, lo cual tiene efecto estructural en el disefio del espesor de la losa de concreto.
Especificamente, estos elementos ayudan a reducir las deformaciones y deflexiones laterales,
lo que permite reducir ligeramente el espesor requerido de la losa o. al menos, aumenta su
desempeno y durabilidad.

Una consideracidn técnica importante es que el Manual de disefio de pavimentos de
concreto para vias de bajos, medios y altos volumenes de transito para pavimento rigido —
INVIAS 2008 no pregunta “si hay algo al lado de la losa”, sino si ese elemento garantiza
confinamiento estructural permanente, continuc y monolitico, equivalente al supuesto de
disefio de la condicién de Berma (B). En este caso hay elementos laterales, pero NO
cumplen el nivel de garantia estructural que el Manual asume para Berma (B).

Cuando el Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos. medios y altos
volamenes de transito para pavimento rigido — INVIAS 2008 permite usar Berma (B),
implicitamente asume que el elemento lateral tenga las siguientes consideraciones técnicas:

» Tener capacidad estructural comparable a una losa o base estabilizada.
» Estar integrado estructuralmente al sistema.

¢ No depende de etapas posteriores.

» No puede perder contacto ni soporte con el tiempo.

= Mo estd apoyado sobre material potencialmente deformable.

» Es decir, una condicion robusta, idealizada y conservadora.

A continuacién, se daran algunos ejemplos claros de Berma (B):
s Berma en concreto vaciada monoliticamente con la losa.

s Carril adyacente en concreto.

* Hombro de concreto estructural.

» Base estabilizada rigida continua confinada y controlada.

A continuacidn, se presenta un analisis basico del bordillo anclado vy anden:




Bordillos anclados.
Ayudan al confinamiento lateral
Reducen desplazamientos
Mejoran el comportamiento del borde

Consideraciones:

Evaluacién de la seccién geométrica del bordillo anclado:

¥ Es importante aclarar que la seccién geométrica propuesta de (15cm x 20cm) cumple

como bordillo urbano funcional. no como elemento estructural robusto. Con esa
seccion, el bordillo si es vdlido para delimitacion de calzada, contencién de capa
granular del andén, canalizacion superficial, proteccién del borde inmediato del
pavimento. anclaje geométrico bdsico a la losa. Por lo anterior no es un elemento
“deficiente” ni fuera de norma. El problema no es de cumplimiento, sino de alcance
estructural.

Se considera una seccion pequefa (15¢cm % 20 em). No se dice “pequena” en términos
absolutos. sino en relacién con lo que se le quiere exigir. Para garantizar estabilidad y
rigidez adecuadas en un bordillo de concreto, la relacién geométrica altura/ancho (h/b)
debe ser menor o igual a 1.25, siendo 6ptima en el rango de 0.80 a 1.00. Valores
superiores a 1.30 corresponden a secciones esbeltas con mayor sensibilidad a fisuracién y
pérdida de estabilidad lateral. Para el presente caso se evaluard si cumple con la relacidn
de esbeltez propuesta.

Ancho = 15 ¢cm

Altura = 20 cm

RE = Altura/ Ancho =20 cm/15¢cm = 1.33, vemos que no cumple.

Se debe cumplir que 0.80 < h/b < 1.00 SECCION OPTIMA (RECOMENDADA)

Para que cumpla como un bordillo con funciones estructurales

Ancho = 25 cm

Altura = 20 cm

RE = Altura/ Ancho =20 cm/25¢cm = 0.80, vemos que cumple.

Ancho = 25 cm

Altura = 25 em

RE = Altura/ Ancho =25 ¢cm/25cm = 1.00, vemos que cumple.

Un bordillo “cumple estructuralmente”™ cuando NO es esbelto. Eso se logra aumentando
el ancho. no la altura.

El bordillo inicialmente planteado de seccién 15 x 20 cm cumple adecuadamente su
funcién urbana y de delimitacién: sin embargo. desde el punto de vista de estabilidad y
rigidez lateral. se considera una seccién esbelta. Por criterios de durabilidad. reduccién
de fisuracion y mayor tolerancia a asentamientos diferenciales, se recomienda adoptar
un ancho minimo de 25 cm, lo cual mejora significativamente el comportamiento del
borde del pavimento sin que dicho elemento sea considerado como berma estructural
para efectos del disefio, el cual se mantiene bajo la condicién No Berma (Mo B).




Trabajan principalmente como elemento lineal, no como placa:

Un elemento lineal es aquel cuyo comportamiento estructural estd dominado por una
dimension predominante es su longitud. Como ejemplos de elementos lineales tenemos
los bordillos, vigas, sardineles y muros delgados continuos.

Un elemento lineal trabaja para resistir esfuerzos locales. se deforma principalmente por
flexion en una direccion, transmite cargas puntuales o distribuidas a lo largo de una
linea, no distribuye cargas en dos direcciones.

Una placa (o losa) es un elemento estructural que trabaja en dos dimensiones. Ejemplos
como losa de pavimento, losa de andén estructural, berma rigida en concreto, carril
adyacente en concreto. Una placa trabaja distribuyendo cargas en dos direcciones,
reduce concentraciones de esfuerzo, tiene rigidez superficial, no solo lineal y restringe
rotacion y desplazamiento de forma mucho mas efectiva. En términos simples, una
placa "amarra” el borde de la losa en toda un area, no solo en una linea.

Un bordillo confina el borde “en una linea”: una berma estructural lo confina “en un
area”. Por eso el bordillo ayuda. mejora la durabilidad y protege el borde. Pero no
puede asumirse como berma (B), no debe considerarse estructural en el disefio y el
disefio correcto sigue siendo No Berma (Mo B).

No distribuyen carga como una berma estructural:

Un bordillo no distribuye carga porgue no tiene area suficiente para repartir los

esfuerzos; solo los transmite en una linea al suelo. Una berma estructural si distribuye

carga porque trabaja como una placa. repartiendo los esfuerzos en una superficie

amplia. Como conclusiones podemos citar que:

# El bordillo estd bien.

% 5i cumple su funcidn.

% S5i mejora el desempenio real.

# Pero no cambia la mecanica del borde, por eso el disefio correcto es No Berma (No
B).

Su comportamiento depende del suelo lateral:

El Manual, cuando define No Berma (No B). asume que no hay apoyo lateral confiable,

que el borde puede quedar libre y que el disefic debe resistir esa condicion. Lo antes

expuesto encaja exactamente con el comportamiento real de un bordillo, porque su

estabilidad depende de un suelo que no es estructuralmente confiable a largo plazo.

Decir que el bordillo “depende del suelo lateral” significa que su capacidad para

confinar la losa no es propia ni permanente, sino que estd condicionada a la calidad y

permanencia del terreno que lo rodea. el cual puede variar durante la vida Gtil del

pavimento.

Su funcién principal es funcional para entornos de caracter urbano, no estructural:

El bordillo no fue concebido ni dimensionado para participar como elemento resistente

del pavimento rigido. sino para cumplir funciones urbanas: cualquier confinamiento que
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aporte es incidental, no garantizado ni modelable estructuralmente, por lo que no
puede asimilarse a una berma estructural en el disefio que propone el Manual.
Aunque se proyectan bordillos de concreto anclados a la losa. estos cumplen una
funcion principalmente urbana y funcional. Dado que su capacidad de confinamiento
depende del suelo lateral y no constituye una berma estructural continua, el disefio del
pavimento rigido se realiza considerando la condicién No Berma (No B), conforme al
Manual INVIAS 2008.
Como conclusién técnica tenemos que bordillo en concreto hidréulico ancado es
diferente a Berma estructural del Manual:
Se indica que, aunque el bordillo sea de concreto y esté anclado, estructuralmente no
trabaja como una berma rigida continua en area, sino como un elemento lineal
apoyado en suelo; por lo tanto, no puede asumirse como “Berma (B)” en el modelo de
disefio del Manual INVIAS.

Andenes sobre base granular.
Aportan masa y apoyo lateral.
Mejoran durabilidad del borde.
Son positivos funcionalmente.

Consideraciones:

SR

Losa de solo 8 cm (claramente no estructural):

Un andén de 8 cm de espesor carece de la rigidez, inercia y capacidad de confinamiento
necesarias para restringir la rotacion del borde de una losa de pavimento rigido: por
ello, su funcidn es exclusivamente funcional y no puede asimilarse a una berma
estructural en el sentido del Manual INVIAS 2008.

Losa poyada sobre base granular no estabilizada:

Al estar el andén apoyado sobre una base granular no estabilizada, su comportamiento
estructural depende del suelo subyacente, por lo que no garantiza un confinamiento
lateral rigido, permanente y efectivo del borde de la losa: en consecuencia, no puede
considerarse como berma estructural en el sentido del Manual INVIAS 2008.

Losa construida después del pavimento:

El hecho de que el andén sea construido con posterioridad al vaciado y fraguado del
pavimento rigido implica que no participa en el comportamiento estructural inicial ni en
la restriccion de retraccion y rotacion del borde de la losa, por lo cual no puede
asumirse como elemento de confinamiento lateral estructural conforme a los supuestos
del Manual INVIAS 2008.

En pavimento rigido, lo que no existe al momento del fraguado, no existe
estructuralmente para el diseno.

Puede perder soporte por:

Infiltracion.

Excavaciones de servicios publicos.

asentamientos diferenciales.

Celular: 3015953292
E-mail: olivaresluifer@hotmail.com



¥ reparaciones futuras.

» Como conclusién técnica tenemos que andén apoyado sobre capa granular es diferente
confinamiento estructural permanente:

¥ Un andén apoyado sobre capa granular no estabilizada constituye un apoyo lateral
deformable y dependiente del suelo, por lo cual no proporciona confinamiento lateral
estructural permanente ni efectivo del borde de la losa de pavimento rigido, y en
consecuencia no puede considerarse berma estructural segin el Manual INVIAS 2008.

Aungue el proyecto contempla bordillos de concreto anclados y andenes en losas
independientes. estos elementos no constituyen una berma estructural continua en los
términos del Manual INVIAS 2008, ya que su confinamiento es lineal y depende del
soporte del suelo lateral. Por tal razon, el disefio del pavimento rigido se realiza
considerando la condicion No Berma (Mo B), de forma conservadora vy acorde con la
metodologia del Manual. Los bordillos y andenes proyectados no proporcionan
confinamiento lateral estructural permanente en drea, por lo cual el disefio se adopta bajo
la condicion No Berma (No B). conforme al Manual INVIAS 2008.

Para el disefo estructural del pavimento rigido se adoptd la condicién de borde No Berma
(Mo B), conforme al enfoque conservador establecido en el Manual de diseno de
pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transito para
pavimento rigido — INVIAS 2008. §i bien el proyecto contempla la construccion de
bordillos de concreto anclados a la losa y andenes apoyados sobre una base granular,
dichos elementos no garantizan un confinamiento estructural monolitico, rigido y
permanente equivalente al supuesto de disefio de la condicién Berma (B). especialmente
considerando su secuencia constructiva y su apoyo sobre materiales granulares. En
consecuencia, el disefic se realizd sin considerar confinamiento estructural lateral,
adoptando un espesor de losa que cubre adecuadamente las solicitaciones de borde,
garantizando funcionalidad, durabilidad y seguridad estructural durante la vida atil del
pavimento.

De acuerdo a la anteriores consideraciones y justificaciones técnicas pertinentes, tomaremos
Dovelas (D) v Mo Berma (No B).

A continuacién, se muestra un resumen de las variables consideradas en el disefio. Las
variables con las que se realizaron los diferentes disefios se indican en el cuadro 64. En la
tabla la abreviatura EALS se refiere a la abreviatura de Equivalent Axels Load Systemn o, el
nimero de cargas ejercidas por ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el periodo de disefio.




Variables y su representacion

I T e e e e

31 [CBR«2) TO [EALS <1210 Dy B Dovelas y Bermas) SN [Subrasanie MR1 =58 MPa
82 2<CBA<H T1 [1et0EALS <1 5x10% Dy No B Dovelas y Mo Bermas) B3 (15 am BE) MRZ=40) MPa
53 [B<CBA<10) T2 (1,5 10"EALS <ix10y  No Dy B {No Dovelas y Bermas) BEC |15 cm BEC) MA3=42 WP
54 (10<CBR=20H T3 Gx 10V EALS <8l No D'y Ko B (Mo Dovelas y No Barmas) MA4=45 Mea
55 [CBR=20 T4 O i07EALS <17x10%

TB 1T 0 EALS <25:107

T8 (251 0V EALS < 100105

Cuadro 63. Varlables consideradas en los andlisis de disefio del pavimento.

Fuente. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de trénsito

para pavimento rigido — INVIAS 2008

Bl “Camon g sunko con | vananda desdis 1 hanta 5 B “Base granuiar”
T “Class die rénstio son | varando desda 0 hasta & BEC: “Base sstabizada con cemento®
D Tovelas” CBR; “Falckin oe sopora de Callomis”
B “Bermes” EALS: Ejos equvalentas aitrros oon o procecmearto Equivalent
* BN: *Susla natural o sbmsanE" Axste Load Syatem” W T
Unidad de disefio No 1
e Calle 20A entre carreras 13 y 14
VARIABLES DE DISENO VALOR TIPO
Transito 461,726 TO
Capacidad de soporte de .
i ——— CBR ( con mejoramiento) =9.79% §3
Materl.al de sc}a?rte para Cape én suslo cenetiio BEC
el pavimento rigido
Resistencia a la Flexion MR= 4.0 Mpa MR2
del concreto
Berma vy transferencia de L ia v No berma DyNoB
carga entre losas

Cuadro 64. Variables utilizadas en el disefio del pavimento — SECTOR DE DISENO 1

Fuente: Propia

Con estos cinco elementos podemos utilizar las tablas simplificadas desarrolladas por la

INVIAS v el ICPC para encontrar el espesor del pavimento.

Con las anteriores variables se procede al cilculo del espesor de la losa. Utilizaremos el
cuadro 63.




ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES
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Cuadro 65. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y TO como factor

principal- SECTOR DE DISENO 1

Fuente, Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de trénsite
para pavimento rigido — INVIAS 2008.

La estructura de pavimento rigido para unidad de disefio No 1 seréa:

» Capa de rodadura en concreto hidraulico

» Capa en suelo cemento

» Capa en material tipo seleccionado para renivelacién

» Capa en piedra rajon (ciclopea)
« Capa en material seleccionado para transicidn

Se recomienda para la unidad de disefio estipulada colocar en la interfase entre capa de
renivelacion y capa tipo suelo cemento un geotextil no tejido tipo PAVCO 2400 o similar,
que cumplird con la especificacion particular del proveedor y con el Articulo 231-2022 de
las especificaciones INVIAS. Para que un Geotextil cumpla correctamente la funcién de
separacion entre un suelo subrasante y una capa de material granular, el CBR de la
subrasante debe estar entre 4% v 109. Este geotextil cumplird los traslapos solicitados por
los fabricantes y se contard en la obra con una asesoria permanente de los fabricantes y
distribuidores. La funcién bésica de este geotextil es servir de separacion y evitar posibles
contaminaciones en el material granular, otorgéndole mayor durabilidad a la estructura de

pavimento.

=20cm
=15 cm
=10 cm
= 40 ¢cm
=10cm



Se recomienda colocar en la interfase capa suelo — cemento y placa de rodadura en
concreto hidraulico, una membrana antiadherente como un film de polietileno. Este film de
polietileno se coloca con el fin de contrarrestar las fisuras que se generen en la capa
cementada por contraccion por secado y que se reflejarian en la placa de rodadura. El film
de polietileno se le recomienda hacerle perforaciones cada 30 cm con el fin de permitir el
percole del agua desde el fondo de la losa. Las perforaciones deben de hacerse cuando el
film se encuentra plegado o enrcllado. La anterior recomendacién técnica se toma en base a
lo registrado por el ICPA,

5.3.1. Calculo del acero de Dovelas (pasadores) y anclajes

Para el sector de disefio, las dovelas se colocaran de 17 separadas 30 cm centro a centro. La
longitud de la barra debe ser de 35 cm (cuadro 66)

Diametro del pasador Longitud

Espesor
del pavimento

0-100 13 W 250 00
110« 130 18 58 300 300
140 - 160 19 34 350 30
160 - 180 s il 350 300
190 =200 25 1 350 300
210 =230 Fat 11/8 400 00
240- 250 X2 1144 450 00
260 - 280 a5 138 450 300
200 - 300 38 1142 500 ann

Cuadro 66. Seleccion de los pasadores de carga
Fuente. Manual de disefic de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes de transito
para pavimento rigido — INVIAS 2008




8.5 mm [3/87) Barras de ¢ 12,7

mm [(1/2%) Barras de + 15,9 mm (

Separacidn antre Saparacitn ontro Separacitn enire
barras segin el barras wegin ol barras seqdan of
ancho del carrd (m) mncho del carril (m) ancho del cardl jm)

=05 335 385 4,06 A.35 385 3,05 3,45 3,86
(rry 1331 {ree) i) ) 1rril () im| )

Acero de fys 187,5 MPa (40,000 pei)

160 QB0 075 065 1.20 1.20 120 1,20 1.20 1.20
L] oyo 060 0,65 1,40 1,10 1,00 1,20 1.20 1.20
200 b.ﬂ LG [HE-L] 0,50 080 1,05 .00 .80 dl?ﬂ 120 1.20 L
255 0,65 050 0,45 0,85 0,65 CLED 120 1.20 1.20
260 - DAG ] [# R 1e} L BE 0,60 o.M 1,20 1.20 .10

Acaro de fys= 280 MPa (602000 pei)

160 120 1.10 1,00 1,20 1.20 120 1,20 120 1.20
7 1.06 095 0,BS 1.20 1.20 120 1,20 1.20 .20
200 .ﬂ.ﬂ D850 080 056 _D,III 1,83 L ] 120 1.0 1,20 1.20 1.20
225 D.BD 075 0,85 1,20 1,20 120 a0 120 1.20
250 1 oo L] 080 1,20 1,18 1,90 i 120 1,20 1,20

Cuadro 67. Seleccidn de las baras de anclaje
Fuente. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos voliimenes de transito
para pavimento rigido - INVIAS 2008.

El presente disefio contempla unos anchos de calzada libre promedio de 6.00m por lo cual
llevara junta longitudinal y se disefaran barras de anclajes. La anterior consideracién se
validard en el proceso de disefio de modulacién de losas de concreto hidraulico.

Los anclajes se colocaran en las placas que colinden con las bermas o losas de borde. Seran
de 2" corrugada, espaciadas 120 cm y con L=85cm (cuadro 65).

5.3.2. Modulacién de Juntas.

Con el fin de reducir las tensiones de restriccion por contraccién y por temperatura de
forma que no se produzcan fisuraciones aleatorias en el concreto. mantener la capacidad
estructural y la calidad del pavimento dividiéndolo en tramos légicos, se deben tener en
cuenta dos criterios fundamentales para la modulacion de las losas:

Criterio 1

La longitud de la losa, |, debe estar entre 20 y 25 veces el espesor L =
[{20-25)R].

Maéximo 20 veces el espesor para bases cementadas.
. Maximo 25 veces el espesor para bases de materiales granulares

Criterio 2




. La relacion de esbeltez, |/a (Longitud/ancho losa), o a/l (Ancho
losa/longitud) debe estar comprendida entre el rango (1- 1.4).

Se debe tomar el menor de los dos criterios para determinar la longitud de la losa. Una
relacion de esbeltez cercana a 1 (losa cuadrada) permitird que las losas presenten un mejor
comportamiento en cuanto a la distribucion de esfuerzos.

Se analizardn posibles casos de modulacion de losas, teniendo como soporte inicial un
espesor de placa de rodadura en concreto hidraulico de 20 ¢m que estard apoyada sobre
una capa de suelo cemento.

Para ancho de calzada libre més ancho de bordillos de 6,30 m
Chequeo inicial para ver si se necesita junta longitudinal

Se debe cumnplir que:

S5ib = 25 (e). Tiene junta longitudinal ubicada en la mitad de la calzada.

b= 6.30m

25(e) = 25 (0.20)= 5.00m

Vemos que b > 25 (e) por lo que el pavimento serd con juntas longitudinales.
Chequeo para determinar la seccién de la placa de rodadura

e= espesor de la losa (m) = 0.20 m

b = ancho de la calzada (m) = 6.30 m

b/2= ancho de carril (m) = 3,15 m

Longitud de lalosa = 20 x e

Longitud de la losa = 20x (0.20m) = 4.00 m

Por lo anterior la losa del carril tendra una seccién de

b/f2= 3.15m
I=35m
e=020m

Chequemos la relacién de esbeltez:
Se deberd cumplir que largo / ancho < 1,20

Largo = 3,50 m

Ancho = 3.15m




3,50/3,15 = 1,1
Vemos que se cumple con la relacién de esbeltez
Modulacién de Junta 1

Cuando el proyecto presente estructuras hidraulicas tales como pozos de inspeccion,
sumideros, cdmaras de redes. etc. se debe ajustar la modulacidon de las losas manteniendo la
relacion de esbeltez, con el fin que la Junta transversal coincida con dichas estructuras vy asi
prevenir las fisuras que aparecerdn donde se encuentran localizadas éstas.

-___'_'_"""-—---J!m;da
=\* — Expansicn)

Imagen 7 ;: Hacer coincidir juntas con estructuras hidraulicas ( caso A)

Para el caso en que el pozo coincida con la junta longitudinal, se ajusta la modulacién con
el fin que la junta transversal coincida con el pozo (caso A de la figura Remodulacién de
Losas). Asi mismo, cuando se tienen varios pozos de inspeccién se debe remodular con el
objeto que estos coincidan dentro de la misma losa, la cual se recomienda sea reforzada de
acuerdo al disefio particular, como se muestra en el caso B.

Fazadorc s, == 13 b, oo —

Junta d 3
it Nl A - B
Acero de refuerzleegin disefio —__//ra' i HH 'I‘:I

\
o

Acero cormugada 12 @ 25 om - H
Acero cormugado 12 @ 25em /’ comugada Ve

Imagen B: Remodulacion de losas { easo B)




En el caso que pueda haber una deformacion diferencial en el material de soporte de la
losa, se debe tener en cuenta el disefio de acero de refuerzo localizado en el tercio inferior

del espesor.

Alrededor de los sumideros se debe ajustar la modulacion para que la junta transversal
coincida con el eje del sumidero. No se deben dejar dngulos rectos en las losas colindantes
con el sumidero. Se recomienda emplear formaleta semicircular con el fin que el esfuerzo
sea tangencial y asi evitar fisuracion producto de las aristas vivas.

Imagen 9: Remadulacion de losas (caso C) — cuando los pozos no coindden con las juntas

Como vemos en los casos anteriores, la modulacién generara el disefio y construccion de
JUNTAS DE EXPANSION, que se usard solamente contra construcciones fijas y en
intersecciones asimétricas siempre y cuando el pavimento no se construya con materiales
expansivos. Especificamente se hardn en el contacto del pavimento con camaras de
inspeccion, pavimentos existentes, etc.

Sus usos vy tipos son los siguientes

Tipo 1:

Se haran cuando el pavimento empalme contra una estructura que contiene el pavimento
colocando una junta de expansion sin pasador, ver imagen 10,




Imagen 10: Junta de expansién tipo 1 — vista en perfil
Tipo 2:

Se usan alrededor de las tapas de las cdmaras de inspeccién y sumideros, ver imédgenes desde
11 hasta 14.

Imagen 11: Junta de expansion tipo 2 - vista en perfil

ham | g

rm Trara e s

s Expnaiin T 1

Imagen 12: Junta de expansidn alrededor de tapas de cimaras de inspecddn en el caso en que colnciden con la junta
longitudinal del pavimento.



Ak dhe Eocparaiéin Tips 3

Imagen 13: Junta de expansion alrededor de sumidero.

| ks Transwverssl

S e Expanse Tipo 2

Imagen 14: Junta de expansion alrededor de tapas de cdmaras de inspeccidn en el caso en que no coinciden con la junta
longitudinal del pavimentao,

Tipo 3:

Se usaran cuando el pavimento empalme con otras estructuras viales existentes.

Imagen 15: Junta de expansién tipo 3.



En condiciones en las cuales no es posible instalar mecanismos adecuados para la
transferencia de carga, para este tipo de juntas. se aumenta el espesor de la losa con el
objeto de observar los esfuerzos de borde ocasionados por el tréfico.

Modulacién de Juntas 2

En las intersecciones se deben modular las losas de tal manera que se eviten formas
irregulares y esbeltas.

Cualquier losa asimétrica © que no cumpla con los criterios de esbeltez debe ser reforzada,
por lo tanto, se recomienda que las losas cumplan con los criterios de modulacion
establecidos en la Modulacién de Juntas.

Livags en cubla com T
psible finmacicn P
efirrade

Imagen 16: Modulacion de losas en intersecciones viales

Para la modulacién en vias con accesos se recomienda gue las juntas transversales de un
sentido coincidan con las longitudinales del otro. Asi mismo, no es recomendable hacer
losas con forma triangular o que tengan dngulos menores a 75° debido a la alta esbeltez y
dificil colocacién del acero de refuerzo en las franjas triangulares que se formarian y que son
sensibles a fracturacidn.

MODULACION EN ACCE S0S =
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Imagen 17: Modulacldn en vias con accesos



En curvas o glorietas, las juntas deben ser perpendiculares al eje de la via en forma radial.
lgualmente, cuando no se pueda hacer coincidir los pozos o estructuras hidrdulicas con las
juntas transversales o longitudinales. estas losas deben ir reforzadas.
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Imagen 18: Modulacion en curvas o glorietas

5.3.3. Juntas

Las fisuras transversales como longitudinales, se constituyen en una caracteristica importante
para prevenir las fisuraciones del pavimento. Las juntas son necesarias por requisitos de
construccion, retraccion del concreto, dilatacion térmica y por alabec de la losa.

Las juntas son parte importante de los pavimentos de concreto y se hacen con el fin de
controlar los esfuerzos que se presentan en el concreto como consecuencia de los
rmovimientos de contraccién v de dilatacién del material v a los cambios de temperatura y
humedad. entre la cara superficial y la de soporte de las losas de concreto.
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Imagen 19: Deformacddn de la losa durante el dia, origen de la grieta por carga
Fuente: Institute Boliviano del cemento y hormigén




Imagen 20: Deformacién de la losa durante la noche, origen de la grieta por carga
Fuente: Instituto Boliviano del cemento v hormigdn

5.3.3.1. Juntas de contraccién.
5.3.3.1.1. Juntas Longitudinales:

Las juntas longitudinales pueden ser de alabeo ¢ de construccion. El objetivo basico de estas
juntas es el de controlar las fisuras que se pueden presentar en los pavimentos cuando se
construyen con anchos superiores a los 4.5 metros. En nuestro medio, en el cual existe la
tradicion de construir los pavimentos por carriles, con un ancho cercano a los 3.6 m, las
juntas longitudinales son normalmente de construccién.

Cuando el pavimento que se construye no tiene confinamiento lateral, es necesario dotar
las juntas longitudinales con barras de anclaje, para impedir el desplazamiento de las losas
de un carril. respecto a las del otro. Los aceros, como se dijo deben cumplir con el Articulo
INV 500-2022 vy lo que sea aplicable del Articulo 640-2022, se admiten aceros con
resistencia de 187.5 MPa (40.000 psi) y 280 MPa (60.000 psi}.

El acero para colocar en forma transversal al sentido de la junta serd del tipo corrugado de
pequefio didmetro, conocido como barras de anclaje. Se disefid para controlar el
agrietarmniento por el alabeo, para garantizar una completa unidn de las caras de la junta,
razon por la cual se requiere una buena adherencia entre el concreto y el acero a colocar en
su caso y no alta capacidad para resistir momentos flectores y transmisién de cargas
verticales.

Para el caso por ejemplo en donde el espesor de losa es de 200 mm, se colocardn barras de
® 12,7 m.m. (1/2") con una longitud de 85 cm con una separacién de barras de 120 cm.

a3 a/3

’ + * == 3 - & mm i

e

Barra de unién

Imagen 21: Junta longitudinal de contraccidn con barra de anclaje o unidn
Fuente: Manual de disefio y construccion de pavimentos de hormigén - ICPA




5.3.3.1.2. Juntas Transversales:

El objetivo de colocar las juntas transversales es de controlar las fisuraciones del concreto
por contraccién y alabeo, por lo que la separacién entre juntas no debe superar los 6 m,
observando que cuando se construyen a 4.5 m permiten controlar todas las fisuras del
pavimento.

Para determinar la separacion de juntas transversales, se podra tener como guia la
informaciéon consignada en el cuadro No. 68 que se presenta a continuacion:

Tipo de Agregado Grueso Semaciji:tﬁxn:t;ﬁa e
Granito Triturado 7.5
Caliza Triturada 6.0
Grava Calcarea 6.0
Grava Silicea 4.5
Grava Menor de 19 mm 45

(3/47)

Escoria 4.5

Cuadro Mo, 6B:  Espaciamiento de Juntas Transversales, segin el tipo de agregado empleado en el concreto

Para este estudio segin los datos de las canteras donde se sacardan los materiales de
agregados gruesos recomendaremos tomar como separacion méaxima de junta de 4.5
metros.

De acuerdo con la modulacién hecha para el sector tipico de via, la separacién entre juntas
transversales serd de 3.50m

De acuerdo con el espesor calculado de placa el pasador a utilizar es una varilla de 1%, de
longitud de 35 cm y colocada cada 30 cm.
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Imagen 22: Junta transversal de contraccién con pasador
Fuente: Manual de disefio y construccion de pavimentos de hormigén - ICPA
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5.3.3.2. Juntas de construccién.
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MNota: El didimaetro, la longitud v el espaciameento de s juntas de construcsion
&0 junias transvesales, se deban especificar con los miamos crilarios de diseflo
de las juniss ransversales de conlraccsbn.

Imagen 23: Junta de construccion.
Fuente: Planos de disefios varios

5.3.3.3. Juntas de emergencia.
| Jumta de Emergencia %ﬂ
. | ‘ Junla Frogmmacda

La w

Nata: Aplica cuando no coincide |a junla de construccian con la de Conbraccian,

Se cebe picar la pared vertical de la junta para garantizar ln adherencia de los
concreto.

Imagen 24: Junta de emergencia.
Fuente: Planos de disefios varios

5.3.3.4. Juntas de expansién.
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Imagen 25: Junta de expansién.

Fuente: Planos de disefios varios

5.3.3.5. Sellante de juntas.

El propdsito de los selladores de juntas es minimizar la infiltracion del agua superficial y de
materiales incompresibles dentro de las juntas. Los selladores también disminuyen el
potencial de corrosién de las barras de refuerzo. mediante la reduccion de la penetracion de
humedad. Los selladores més utilizados son los de asfalto vertido en caliente y los de
silicona. A continuacién, se ilustra el corte de una junta con sellador y sus factores de forma
dependiendo de la naturaleza de este.

P

Imagen 26: $ellante de juntas
5.3.4. Losas reforzadas.

De acuerdo con el articulo 500 — 2022 - numeral 500.2.2.3, y teniendo en cuenta que
puede requerirse la colocacién de una o mas parrillas de refuerzo como sistema para
controlar la aparicion de grietas, como guia general se requerira la colocacion de al menos
una parrilla de refuerzo en las losas que tienen las siguientes caracteristicas:




» Longitud de la losa (paralela al sentido del transito) superior a cinco comas cinco
(5.5) veces el radio relativo de rigidez (relacién entre la rigidez de la losa y la rigidez
del soporte].

* Losas con relacién largo/ancho mayor que uno coma veinticinco (1,25).

e Losas de forma irregular (diferente de rectangular o cuadrada).

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

» Losas en las cuales no coincidan las juntas con las losas adyacentes.

» Losas en los aproches con los puentes.

El acero de refuerzo de las losas debe estar constituido por barras corrugadas con limite de
fluencia (fy) de cuatrocientos veinte megapascales (420 MPa). Todos los detalles del
refuerzo, como cuantia. distribucién, localizacién, etc., deben quedar claramente definidos
en los documentos del proyecto.

A continuacién, se muestran algunos casos de refuerzo en losas:
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Imagen 27: ejemplos de losas reforzadas

A continuacion, se mostraran los diferentes esquemas de transicion entre pavimentos
asfalticos, rigidos y capas de rodadura en material granular,

5.3.4. Esquemas de transicién entre tipos de pavimentos.

5.3.4.1. Esquemas de transicién entre pavimentos asfalticos y rigidos.

Para que una transicion presente un buen comportamiento en servicio debe cumplir las
siguientes funciones:

Facilitar una transicidn geométrica suave (elevacion y pendiente transversal).
Proveer un cambio gradual de la capacidad estructural del pavimento.

Permitir los movimientos de las losas, segin sea necesario.

Minimizar los problemas asociados con el drenaje de la estructura de pavimento.
Mantener la condicién de transitabilidad.

Basicamente existen dos problemas que pueden surgir en las intersecciones de un pavimento
rigido y uno flexible, a saber.

Posible generacién de deterioro en la zona de empalme de ambos pavimentos,
debido a que existe un cambio abrupto en la rigidez del pavimento, que puede
derivar en deformaciones sobre la superficie del pavimento flexible y la generacion
de fallas en el pavimento rigido.

Crecimiento de losas, fendmeno mediante el cual las losas migran hacia el
pavimento flexible, empujando la estructura asfaltica y originando crestas o lormadas
en cercanias a la zona de empalme.

Para este tipo de situaciones se presentan a continuacion distintas alternativas:




Alternativa 1: Consiste en ejecutar un sobre espesor de hormigdn en coincidencia con la
unidn con el pavimento flexible, segin lo mostrado en la imagen 28.

El incremento de espesor cumple en este caso dos funciones. Por un lado. aumenta la
capacidad estructural del pavimento rigido en la zona de unién, compensando la falta de
transferencia de carga con el pavimento contiguo, en tanto que., ademds, incrementa la
superficie que resiste el empuje por parte del pavimento flexible, previniendo el crecimiento
de las losas.

Junta transversal de aslacion

Pavimento de hormigdn

1
i —& Fasador 2

M 15 m min. ——n

Imagen 28: Transicion de pavimento rigido — pavimento flexible con bajo volumen de transito — caso 1
Fuente : Manual de disefio v construccidn de pavimentos de hormigdn - ICPA

Alternativa 2: Consiste en ejecutar una losa de transicidn entre ambas estructuras. En esta
losa de transicion se materializa una estructura mixta asfalto-concreto hidraulico que
permite una transicion gradual entre ambas estructuras y posibilita un  mejor
comportamiento general en el pavimento rigido y flexible. (Ver imagen 29).

En estos casos, para evitar el reflejo de las fisuras en el pavimento flexible, se debe efectuar
un borde biselado en la parte inferior de la losa de transicion.

En cuanto a la base del pavimento, esté debe extenderse aproximadamente 1,50 m por
debajo del pavimento flexible, para asegurar un cambio gradual y uniforme.

En lo que concierne al crecimiento o empuje de losas, para este caso la American Concrete
Pavement Association recomienda { ACPA TBO19P-1997) incorporar barras de unidn en las
primeras tres juntas transversales de contraccion , con el fin de mantenerlas unidas
firmemente y evitando que migren hacia el pavimento continuo.
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Imagen 29: Transicidn de pavimento rigido - pavimento flexible — caso 2
Fuente : Manual de disefio v construccidn de pavimentos de hormigén - ICPA

Alternativa 3: Esta solucién se aplicard cuando se prevea un transito pesado continuo o
frecuente y consiste una viga de coronamiento o tabique en la zona de empalme. que sirve
tanto de refuerzo estructural como de elemento de contencién para controlar el fendmeno
de crecimiento de losas. (Ver imagen 30).
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Imagen 30: Transicidn de pavimento rigido — pavimento flexible con elevado volumen de transito pesado — caso 3
Fuente : Manual de disefic y construccién de pavimentos de hormigén — ICPA

5.3.4.2. Esquemas de transicién entre pavimentos rigidos.

Cuando se encuentran dos pavimentos rigidos distintos, para lograr un buen desempefio en
las zonas de empalmes es necesario efectuar la construccidn de unas losas de transicion entre
ambas estructuras con el fin de lograr una variacion gradual de las condiciones de soporte y
de las deflexiones.




5i se trata de dos pavimentos de distintos espesores de calzadas, la transicion se resuelve con
una losa de espesor variable y un largo igual o inferior que la mayor separacién entre juntas
de los pavimentos que se vinculan.

Para garantizar la transferencia de carga, a los extremos de dicha losa se deben practicar
juntas transversales de construccion con pasadores, en tanto que el empalme entre las capas
inferiores se efectiia en proximidades de la junta, a una distancia entre 0.30m y 0.50 m.

lunta rransyersal de constroccion

Imagen 31. Transicion entre pavimentos rigidos
Fuente : Manual de disefio y construccidn de pavimentos de hormigén — ICPA

5.3.4.3. Esquemas de transicién entre pavimento rigido y zonas no pavimentadas.

Para que una transicion presente un buen comportamiento en servicio debe cumplir las
siguientes funciones:

» Facilitar una transicion geométrica suave (elevacion y pendiente transversal).

» Proveer un cambio gradual de la capacidad estructural del pavimento.

o Permitir los movimientos de las losas, segin sea necesario.

* Minimizar los problemas asociados con el drenaje de la estructura de pavimento.
» Mantener la condicion de transitabilidad.

Basicamente existen dos problemas que pueden surgir en las intersecciones de un pavimento
rigido y zonas no pavimentadas. a saber.

s Posible generacidn de deterioro en la zona de empalme de ambos pavimentos,
debido a que existe un cambio abrupto en la rigidez del pavimento, que puede
derivar en deformaciones sobre la superficie del pavimento flexible y la generacion
de fallas en el pavimento rigido.

» Crecimiento de losas, fenémeno mediante el cual las losas migran hacia el
pavimento granular, empujando la estructura granular y originando crestas o©
lomadas en cercanias a la zona de empalme.

Para este tipo de situaciones se presentan a continuacién distintas alternativas:

Alternativa 1: Para zonas viales con tréficos bajos, consiste en ejecutar un sobre espesor en
la junta que marcaria el fin de la zona pavimentada, con el fin de reforzar la zona y




prevenir cualquier deterioro debido al impacto de los vehiculos que transiten por la misma
(imagen 32).
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Imagen 32: Transicion de pavimento rigido — con zona no pavimentada y con bajo volumen de transito — caso 1

Fuente : Manual de disefio y construccién de pavimentos de hormigén — ICPA

Alternativa 2: Para zonas viales con tréfico pesado continuo o frecuente, consiste en
construir una viga de coronamiento o tabique en la zona de empalme, que sirve tanto de
refuerzo estructural como de elemento de contencién para controlar el fendmeno de
crecimiento de losas (imagen 33).

Junta transversal de dilatacidn Junta transversal de aislacidn
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Imagen 33: Transicidn de pavimento rigido — con zona no pavimentada v con alto volumen de transito — caso 2
Fuente : Manual de disefio y construccion de pavimentos de hormigén — ICPA

imagen No. 34 Disefio del perfil de la Via Urbana
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UNIDAD DE DISENO No 1

e Calle 20® entre calles 13 y 14

Descripcién Medida
Espesor de capa de rodadura en concreto hidraulico (MR = 4.0 MPa) 0.20m
(Especificacién 500 -2022 INVIIAS)
Membrana antiadherente (film de polietileno). Esta membrana se colocard en la
interfaz suelo cemento y la placa de rodadura
Espesor de capa en suelo cemento (Fc = 21 kg/ cm?) (Especificacion 350-2022 0.15m
INVIAS)
Geotextil Tejido T-2400 o similar (separacién) (Especificacion 231 -2022 INVIAS)
Espesor de capa en material tipo seleccionado para renivelacion (EP4) 0.10m
Espesor de capa en piedra (ciclépea o similar) ( EP3) 0.40m
Espesor de capa transicion en material granular tipo seleccionado (EP2) 0.10m
Geotextil No Tejido NT-3000 o similar (separacion) (Especificacion 231 -2022
INVIAS)
Ancho promedio de anden en concreto hidraulico (Fc= 3000 psi) (Especificacion | 1.00 m
630-2022 INVIAS)
Espesor del andén en concreto hidraulico (EP5) 0.08 m
Espesor base granular para soporte del andén (Especificacion 610-2022 INVIAS) 0.20m
Ancho del bordillo (Fc= 3000 psi) (Especificacion 672-2022 INVIAS) 0.15m
Altura del bordillo (Especificacion 672-2022 INVIAS) 0.20m
Bombeo 2%

Cuadro £9: Datos de espesores de pavimento rigido, bordillo y anden — Unidad de disefio No 1
Fuente : Propla




SECCION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RIGIDO
DESCRIPCION
Placa de concreto hidraulice | Art. [NV 500.2023)
Madule de Retura MR} = 4.0 Mpa
Aeere Transvarsal : Barrar de @ = 17 Bya, separado cada 30 em y longitud de 35.em

Acere Longitudinad © Barrs de @ = 142" carrugada, separada cade 120 cm y langitud de 85 tm
Membrans antisdherente (fBm de polietitena).

Cipa ah tsela - camenta [ Ar, 1INV 350-2023)

Geotextll Tefido T-2400 o simsler (separacian] | Art. [NV 231-2022)

Capa en material tipo releccionado para renfvalacian [EP1)

Capa en pledra rajon ( clicbopea) (EF2]

Capa en material tipo selecclonado pars transicien (EF3)

Geotextll Mo Tejido NT-3000 o similar (separaciéng [ Art. 1NV 231-2023)

Imagen 36: Seccidn estructural de pavimento rigido-Unidad de disefio No 1
Fuente : Propla
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CONCLUSIONES
CAPITULO 5 - DISENO ESTRUCTURAL PAVIMENTO RIGIDO

En aras de buscar una solucidén acorde a las necesidades de la carretera que se desea
construir, se procedid a realizar un disefio de la estructura del pavimento rigido por el
Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos, medios y altos volimenes
de transito para pavimento rigido — INVIAS 2008.

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales encontrados en el sitio y que
corresponde a la rasante de la via, se han determinado una unidad de disefio para
estructura en pavimento rigido.

Se definid uno (1) sector de disefio en pavimento rigido ubicado en la Calle 20A entre
carreras 13 y 14, zona urbana del municipio de Baranoa, departamento del Atlantico.

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales encontrados en el sitio y que corresponde a
la rasante de la via . las condiciones urbanisticas, climdticas y de transito se definié trabajar
diseriar uno (1) unidad de disefio la cual se muestra a continuacion:

s Unidad de disefio No 1: Calle 20A entre carreras 13 v 14,

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales encontrados en el sitio y que
corresponde a la rasante de la via, es conveniente para la unidad de disefio No 1 la
colocacion de una estructura conformada en orden ascendente definida por una capa en
material granular tipo seleccionado con funciones de transicion con espesor de 10 cm,
siguiendo con una capa en piedra ciclépea con 40 cm seguido de una capa en material tipo
material seleccionado que cumplirad las funciones de renivelacion con una capa de 10 cm.
Estas dos Gltimas capas servirdn como sistema de mejoramiento a la subrasante. Encima de
las capas de mejoramiento de la subrasante se construird una capa en suelo cemento (Art.
INV 350 - 2022) con 15 ¢m de espesor y por ultimo una placa de rodadura en concreto
hidraulico (Art. INV 500-2022) de 20 cm, que ayuden a mejorar la capacidad portante del
suelo v su vez colabore a soportar el transito que se producird en los corredores viales. En la
interfaz de la capa de suelo cemento y placa de rodadura se colocard una membrana
antiadherente (film de polietileno).

El pavimento por utiliza es en concreto hidrdulico con especificacion congruente a la
resistencia a flexion a la que se someterd la carretera segin un estudio de transito que se
presenta en el presente estudio. El espesor recomendado es de 20 cm v las caracteristicas del
mismo es una resistencia MR = 4.0 Mpa.




El estudio se basa sobre el supuesto, de que los materiales a utilizar en la ejecucién del
proyecto cumplan con las Especificaciones Generales de Construccidn del Instituto Nacional
de Vias — INVIAS, que es la entidad que rige normas de control y sobre las cuales esta
basado estos disefios y las especificaciones anexas.

Por otra parte, basiandonos en lo enunciado anteriormente, se adjuntaran las
especificaciones de construccidén que el constructor debera tener en cuenta a la hora de
ejecutar el proyecto.

Por los valores del CBR de la rasante, fue necesario tomar unos parametros de seguridad
adicionales en el disefio de la estructura. Todo esto debido a que existe un incremento del
transito de la via en diferentes épocas del afio, ocasionado por el cierre las vias circundantes
por diferentes motivos en un momento determinado. lo que altera el tipo de carga y las
proyecciones del TPD, ocasionando un incremento de las cargas sobre la estructura de
pavimento.




Especialista en Ingenieria de Pavimentos

RECOMENDACIONES
CAPITULO 5 - DISENO ESTRUCTURAL PAVIMENTO RIGIDO
En el disefio propuesto, se plantean las siguientes recomendaciones;

A pesar de que el periodo de disefio se llevé para un periodo de 20 afios siguiendo las
recomendaciones de la Metodologia, conveniente llevar una politica de mantenimiento
periddico v rutinario de la via. dado gue, sin esto. las curvas de deterioro de la carretera se
presentarian de forma exponencial, ocasionando una afectacion de la viabilidad de la
carretera.

La vida util de disefio del pavimento rigido va de la mano con un buen majeo de las aguas,
por el cual deben contemplarse la construccion de estructuras de drenaje superficial tipo
bordillos. ubicados en forma longitudinal al eje del corredor vial. Los bordillos deben ser
construidos en concreto de Fc= 3.000 psi y una seccion transversal de disefio de (15 x 20)
cm y reforzados con acero de 3/8" tanto para el acero longitudinal como para los estribos.

Se recomienda colocar entre la interfase subrasante y capa de transicion un geotextil no
tejido del tipo NT PAVCO 3000 o similar que cumplira con la especificacion particular del
proveedor y con el Articulo 231-2022 de las especificaciones INVIAS,

Se recomienda para la unidad de disefio estipulada colocar en la interfase entre capa de
renivelacion y capa tipo suelo cemento un geotextil no tejido tipo PAVCO 2400 o similar,
que cumplird con la especificacion particular del proveedor y con el Articulo 231-2022 de
las especificaciones INVIAS. Para que un Geotextil cumpla correctamente la funcién de
separacion entre un suelo subrasante y una capa de material granular, el CBR de la
subrasante debe estar entre 4% y 109%. Este geotextil cumplird los traslapos solicitados por
los fabricantes y se contard en la obra con una asesoria permanente de los fabricantes y
distribuidores. La funcién basica de este geotextil es servir de separacidn y evitar posibles
contaminaciones en el material granular, otorgandole mayor durabilidad a la estructura de
pavimento.

S5e recomienda colocar en la interfase capa suelo — cemento y placa de rodadura en
concreto hidraulico, una membrana antiadherente como un film de polietileno. Este film de
polietileno se coloca con el fin de contrarrestar las fisuras que se generen en la capa
cementada por contraccién por secado y que se reflejarian en la placa de rodadura. El film
de polietileno se le recomienda hacerle perforaciones cada 30 cm con el fin de permitir el
percole del agua desde el fondo de la losa. Las perforaciones deben de hacerse cuando el
film se encuentra plegado o enrollado. La anterior recomendacién técnica se toma en base a
lo registrado por el ICPA.

Celular: 3015953292
E-mail: olivaresluifer@hotmail.com



El concreto se recomienda que sea premezclado, suministrado por plantas de produccién
certificadas y en el cual se deben cumplir las especificaciones de disefio. Este se vaciara en
secciones longitudinales de un ancho igual a un carril como procedimiento propuesto. En
caso de que se decida vaciar el concreto hidraulico premezclado a un ancho que abarque la
calzada vehicular se dispondran de los controles técnicos (topogréficos) y de personal que
conozca del procedimiento constructivo.

Es bueno recordar que de la calidad y colocacién de la formaleta dependen el espesor de las
losas, (puesto que un centimetro menos de espesor en ellas puede reducir la vida dtil de la
estructura a la mitad), la regularidad superficial y el control de los consumos de concreto.

Recomendaciones para colocacion de formaletas:

» Tenga la formaleta instalada acorde con la capacidad de colocacion para la jornada
de trabajo.

» Revise la alineacion de la formaleta con respecto al trazado geométrico de la via con
una comision topografica.

e Garantice la formaleta y su rigidez con respecto al tipo de equipo de colocacién y
acabado a utilizar.

o Utilice desmoldante sobre la formaleta y verifique que esté libre de contaminacién.
Identifique sobre la formaleta las zonas de canastillas y corte.

Recomendaciones para actividades de pasadores de carga:

» Revise el diametro, longitud y separacion de los pasadores segin el disefio.
Garantice el almacenamiento de las canastillas para que no se afecten por la
intemperie.

o Garantice la alineacién de los pasadores y su localizacién para que coincida con las
juntas y no se generen efectos de amarre.

» Verifique que no queden elementos que restrinjan el movimiento de las losas por la
colocacion de las canastillas. (revise que los rigidizadores de las canastillas sean
cortados).

* Una inadecuada colocacidn de los pasadores genera pérdida de transferencia de
carga, mayores esfuerzos en los bordes de las losas y fisuras por amarre de losas
(restriccion de movimiento).

Cuando se empleen reglas vibratorias o terminadoras de rodillos para la compactacién y
nivelacion de la capa de rodadura en concreto hidraulico, resulta obligatorio complementar
la densificacion con vibradores de inmersion, con el fin de asegurar una correcta
compactacidn del concreto hidraulico en la porcidn inferior y en los laterales.

Recomendaciones generales durante la descarga y conformacion de la losa en concreto
hidraulico:

» Revise que el suministro de concreto se ajuste al rendimiento del equipo de
colocacién para evitar detenciones durante el vaciado. La calidad del concreto se
verd afectada en tiempos de espera muy altos.

s Realice los procedimientos de control sobre el concreto, (viguetas, cilindros, etc.)
estipulados en las especificaciones del proyecto o las normas técnicas de referencia.




= Verifigue que el asentamiento del concreto en cada vehiculo esté acorde con las
especificaciones y equipo de colocacién seleccionado.

* Humedezca la base antes del vaciado. Mantenga un estricto control del espesor de
la losa durante el proceso de colocacién y la descarga.

» Mantenga medidas de contingencia que protejan la superficie de lluvia.

* Inmediatamente después de pasar el equipo de colocacion, verifique la regularidad
superficial de las losas; es en este momento donde podrd tomar decisiones
correctivas que mas adelante daran estabilidad a su obra.

Durante la ejecucion de las actividades de acabado en la superficie del concreto hidraulico
NO se debe rociar dicha superficie fresca con agua para facilitar las tareas de terminacién.
Esta préctica errénea. muy comun en las cuadrillas de pavimentacién. afectan la relacion
agua/cemento en la superficie, dando como resultado una superficie débil y propensa a un
rdpido desgaste y descascaramientos.

Para un éptimo acabado. es indispensable la realizacion de microtexturizado con el fin de
evitar deslizamiento de los vehiculos, un macrotexturizado para garantizar la circulacion de
los vehiculos. Su reaccion debe hacerse cuando el concreto este suficientemente plastico
para ser texturizado, pero lo suficientemente fraguado para evitar que el concreto fluya
hacia los surcos que se van dejando.

No olvide que un buen acabado superficial garantiza la adherencia entre las llantas y el
pavimento, reduciendo el riesgo de accidentes.

Recomendaciones para actividades de acabado superficial en la placa de rodadura en
concreto hidraulico:

» No permita que se adicione agua a la superficie del concreto con el fin de “facilitar
el acabado™; esto alterara las caracteristicas y comportamiento superficial de la losa.

s Pida al operario que estime el tiempo adecuado para pasar cada uno de los equipos
de acabado, de acuerdo con su experiencia, el conocimiento del comportamiento
del concreto y de las variables que afectan el acabado superficial, como la
temperatura. humedad, viento, entre otras.

s« Verifique la profundidad de las estrias y el espaciado del texturizado: aleje el
texturizado al menos 3 cms. de las juntas para evitar desportillamiento.

Allanar las imperfecciones superficiales y obturar los poros del concreto, para de esta

manera no generar oquedades.

El curado debe realizarse inmediatamente después del texturizado mediante un curador que
puede ser del antisol rojo en base de agua (SIKA) o similar; y posterior a la evaporacidn de
este, realizar constante humedecimiento de este con agua, para de esta manera garantizar la
resistencia del concreto. El curado con agua se recomienda se haga durante siete dias, tres
veces al dia.

Recomendaciones para actividades de proteccidon v curado en la placa de rodadura en
concreto hidraulico:




» El curado garantiza el desarrollo adecuado de la resistencia del concreto.

e Garantice un curado uniforme y continuo: en el caso de usar compuesto curador o
algin producto aprobado, aplique una capa uniforme del mismo y no olvide todas
las caras expuestas del concreto.

» Proteja el concreto con barreras de viento para evitar la contraccién plastica. Si se
considera necesario es recomendable utilizar retardantes de evaporacién superficial.
(recuerde que estos no reemplazan compuestos o membranas de curado).

Las juntas como se enuncia en el informe, estas deben realizarse tan pronto el equipo de
corte pueda apoyarse, no exceder mas de 6 horas después del vaciado, para garantizar que

no se presenten fisuramientos de contraccion,
Recomendaciones para actividades de corte y sello de juntas;

s La modulacidn de las juntas se debe realizar de acuerdo con el disefio.

» Lla ventana de corte varia en funcidn del tipo de concreto y de las caracteristicas
ambientales reinantes en la obra. En todo caso es prudente iniciar el corte de las
juntas inmediatamente después del fraguado final del concreto.

Disponga de cortadoras de respaldo ante fallas inesperadas.

Verifique las dimensiones y alineaciones de los cortes.

Revise las condiciones ambientales ante las cuales varian los tiempos para corte.
Limpie las juntas después de ser aserradas. Verifique la ubicacion del cordén de
respaldo. Consulte con el disefador el tipo de sello a usar y recomendado segin las
premisas de este.

*» Valide con su proveedor las condiciones para colocacidon del sello y el tiempo
recomendado para ello.

* No permita en edades tempranas la circulacién sobre el pavimento de ningdn tipo
de maquinaria hasta que ésta haya ganado la resistencia minima para este fin.
{consulte con su disefiador). No acopie materiales que puedan entrar en las juntas,
sobre las losas sin sellos.

La apertura de trafico sobre el pavimento se dara cuando el Gltimo concreto suministrado
en la longitud total del pavimento cumpla con la resistencia de disefio & cuando esta sea
mayor al 80% de la resistencia a los 28 dias.

Se recomienda que las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento rigido se
cinan a las normas y especificaciones de Construccién del Instituto Nacional de Vias.

De igual manera es conveniente que al final del proyecto de construccién se tomen
deflectometrias de la via. para poder tener pardmetros de comparacién en futuro a la hora
de realizar controles sobre el estado de la estructura.

Es importante que el ente territorial cuente con programas de mantenimiento rutinario y
periodico en especial para las juntas longitudinales y transversales en temas de reparacidn
de los sellos que se aplican en ellas. Con lo anterior se busca darle mejores expectativas de
vida atil al pavimento rigido.




Por dltimo, es importante el presente documento tiene una serie de limitaciones, como son:
El transito atraido, que se tomd una informacidn de campo en un periodo donde no se
puede asumir con exactitud si el comportamiento real de esta via. Ademaés, no es posible
saber si el interventor lleve a cabo los controles necesarios en la ejecucion del proyecto.

e
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ANEXO No 1
FICHAS DE CONTEOS VEHICULARES



MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 1
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA, 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL

ATLANTICO.
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MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 2
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 3
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 4
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 5
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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MEJORAMIENTO VIAL CON ESTRUCTURA EN PAVIMENTO RIGIDO UBICADA EN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

AFORO No 6
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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AFORO No 7
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.
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AFORO No B
LUGAR: CALLE 20A CON CARRERA 13 - CASCO URBANO DE BARANOA, DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO.

12/01/2026

24-1
1-2

3-4
45 o
56 o 0 ]
BT !
7B

&5
210
10-11
11-12 4 1} o
1218 t ]
13-14
418
1518 i
6-17
17-18 1 1
1819 '] 11
13-20
20-21
21-22
2255
=324
TOTALES 13 i} 0

=
=

=[RS
=a0=1 -]
E=1=a[=]

o b= Rl =g o) o L Lo T

wfen|=lralalslalala

E=11=

alala
ol
o [ |
==

o|csjoloiololo|lo|ololololo|o|lciololo|o|o|a|zliolalo
Rl b=l Pl el Dol Rl £en ) VR P |05 Domll [l ) B L] ) Do G e B Crl (o g el Do [ Eord
h|ojojoio|o|ojo |ojoyofol—=|o |ojo- oo |0 o |ojojope
olololojo|o|olo | olojojo|o|lo|lolojojo|o|o|o|olo]o|o

[|=|=
A 0 0 0 T |0 [0 | P (0 ek e )| D T |k

Luis Fernando Olivares Pefia

Ingeniero Civil

Especialista en ingenieria de pavimentos
Mat No 082027368-7 ATL



