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1. INTRODUCCION

EL presente documento contiene el disefio estructural del proyecto denominado
“AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES
SECTORES DEL BARRIO MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA
GUAJIRA”, ubicado en el Distrito de Riohacha, Departamento de la Guajira. Esta
consultoria, se propone establecer, si el espesor propuesto en la seccidn tipica, es
suficiente para las caracteristicas geotécnicas existente de los tramos a intervenir y
a las proyecciones de repeticiones esperadas de acuerdo a un periodo de disefio
de 20 afos, factores estos que inciden fundamentalmente en estos tipos de analisis.

Para cumplir con los objetivos de esta consultoria, se cuenta con la siguiente
informacion existente, relacionada con el conteo de transito, estudio de suelos y
levantamiento topogréfico

Con base en la informacion anterior, se procede al disefio de la estructura del
pavimento se realiza teniendo en cuenta la metodologia de disefio PCA.
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2. GENERALIDADES

Teniendo en cuenta el auge que se ha dado en los ultimos afios en la construccion
y disefio de pavimentos rigidos en vias urbanas y de la red vial nacional, y también
considerando la amplia utilizacién a nivel nacional del método de disefio de
pavimentos rigidos de la Pértland Cement Association version de 1984 (PCA 1984),
la Universidad del Cauca dentro de su programa de Maestria en Ingenieria
Terrestres del Instituto de Postrado en Ingenieria Civil consideré conveniente
desarrollar un Software que permita dimensionar los espesores de la estructura de
pavimentos rigido y a la vez permita sensibilizar la incidencia de los diferentes

parametros en el dimensionamiento del pavimento.

El programa llamado BSPCA realizado en Visual Basic requiere la introduccion de
los diferentes parametros y efectuando los analisis de fatiga y erosion permite
obtener el dimensionamiento de la estructura de pavimento. Una vez realizado el
dimensionamiento permite realizar un analisis de sensibilidad para evaluar la
incidencia de la variacion de los respectivos parametros en el andlisis de los dos

criterios de disefio fatiga y erosion es contemplado por el método.

Esta herramienta se considera de gran utilidad para los ingenieros de pavimentos
debido a que facilita la actividad de disefio y permite facilmente evaluar los cambios
que se pueden presentar dentro del proceso constructivo cuando alguna de las

variables difiera de las consideraciones inicialmente planteadas en el disefio
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Disefiar un pavimento rigido para el proyecto denominado “AMPLIACION Y
MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES SECTORES DEL
BARRIO MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA .

3.2 Objetivos Especificos
e Determinar las caracteristicas de la zona y determinar los pardmetros de disefio

de acuerdo a las metodologias a aplicar.

¢ Disefiar la estructura de pavimento por la metodologia por la metodologia PCA-
84.

¢ Analizar diferentes alternativas y seleccionar la que se ajuste a las caracteristicas

de la zona de estudio.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 Area de influencia directa

El area a intervenir segun el proyecto consiste en la ejecucion de las obras
relacionadas con la construccion pavimento en concreto rigido de la calles y
carreras DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA (Ver Plano de Localizacion).

Figura 1 Municipio de Riohacha, Departamento de La Guajira
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Figura 2 Localizacién General Area del Proyecto La Guajira

SUBT BARRIO MANANTIAL

1 CALLE 14 KENTRE CRA 26 Y CRA 28 ML 83.43
2 CALLE 14K ENTRE CRA 26 Y CRA 25 ML 82.07
3 CALLE 14J ENTRE CRA 29 Y CRA 25A ML 171.68
4 |CALLE 141 ENTRE CRA 26 Y CRA 26 ML 126.88
5 CALLE 14K ENTRE CRA 25 Y CRA 24A ML 83.79
6 CALLE 14J ENTRECRA25Y CRA 24 ML 125.48
7 CALLE 141 BIS ENTRE CRA 25 Y CRA 24A ML 83.95
8 CRA 28 ENTRE CALLE 14K'Y CALLE 14J ML 84.03
9 CRA 28 ENTRE CALLE 14J Y CALLE 14l ML 103.81
10 |CRA 28 ENTRE CALLE 141 Y CALLE 14H ML 92.44
11 |CRA 27 ENTRE CALLE 14K'Y CALLE 14 J ML 69.51
12 |CRA 27 ENTRE CALLE 14JY CALLE 14| ML 103.49
13 |CRA 27 ENTRE CALLE 141 Y CALLE 14 H ML 91.04
14 |CRA 25A ENTRE CALLE 14KY CALLE 141 BIS ML 143.62
15 |CRA 25 ENTRE CALLE 15Y CALLE 14l ML 237.32
16 |CRA 24B ENTRE CALLE 141 BIS Y CALLE 14l ML 54.47
17 |CRA 24A ENTRE CALLE 14J Y CALLE 14| ML 98.7

1835.7
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5. MARCO TEORICO
En el presente capitulo se abordan los aspectos que se consideran mas relevantes
sobre el método de disefio de la PCA (Portland Cement Association) de pavimento
rigido utilizados para el proyecto denominado “AMPLIACION Y MEJORAMIENTO
DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES SECTORES DEL BARRIO MANANTIAL DEL
DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA ”. El método para el disefio de pavimento
gue se aborda han sido desarrollado con base en conocimientos mecanisticos-
empiricos (método de la PCA edicion 1984). Cabe indicar que se ha utilizado el
empirismo, debido a la falta o incerteza de conocimientos sobre el comportamiento
de los diferentes elementos y/o materiales que conforman una estructura de
pavimento rigido. Se presenta una resefa historica del método de la PCA y una
introduccion a los criterios de fatiga y erosion utilizados en el método, asi como los

factores de disefio y un flujo grama de disefio.

El Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto, Bajo Volimenes de Transito.
INVIAS se construy6 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.

5.1 Método de diseiio de espesores de pavimento rigido de
la PCA

El método de disefio de la Portland Cement Association, es exclusivamente un
método de disefio desarrollado para pavimentos de concreto hidraulico. Los
aspectos indicados en éste apartado se basan principalmente en lo indicado en el
manual de disefio de la PCA (Thickness Design for Concrete Highway and Street

Pavements) edicion 1984.
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5.2 Consideraciones Basicas del metodo de diseiio de
Pavimentos Rigidos Pca 1984

Las primeras ecuaciones desarrolladas para los disefios de pavimento rigido se dan
en el afio 1920 y 1926, elaboradas por el profesor Westergaard, posterior a esto, la
Portland Cement Association (PCA) en 1933 publicé el procedimiento para el disefio
de espesores de concreto, utilizando como fundamento de disefio los conceptos de
trafico, fatiga; que en 1984 actualizd y es la version que se aplica hasta estos dias.4
Este método de disefio se considera un método Empirico- Mecanicista basado en
respuestas de pavimentos matematicamente calculadas ya que esta basado en las
teorias de Westergaard, Pickett y Ray, y se complementa con base en elementos
finitos con los que se estudi6 el comportamiento de una losa de concreto de espesor
variable y dimensiones establecidas. A esta losa se le aplicaron cargas en el centro,
bordes y esquinas, considerando diferentes condiciones de apoyo y soporte. Los
resultados permitian seleccionar un espesor basado en consideraciones de dafio

acumulado por fatiga.

Influencia del Alabeo
alabeo por gradiente térmico

Pavimento en estado ideal
I I [

Pavimento durante asoleamiento

Pavimento durante la noche

Figura 3 Influencia del alabeo losa de concreto

Fuente : E.Becker 2009 Conferencia sobre Conceptos de Funcionamiento y Durabilidad de Hormigon
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Dentro de las principales consideraciones del modelo esta controlar especialmente
la fatiga (para prevenir el agrietamiento debido a las cargas) y la erosion (para limitar
la deflexion en los bordes y esquinas de la losa). El proposito de este método es
obtener el espesor minimo de una losa de hormigon que permita soportar las cargas
gue recibird durante el periodo de disefio. Es necesario garantizar el buen
funcionamiento del pavimento aunque la inversion inicial sea alta, ya que si se
coloca un espesor menor al requerido se tendran costos a largo plazo que
aumentaran la inversién del mismo; por tanto, una correcta ingenieria requiere que
los disefios de espesores balanceen apropiadamente el costo inicial y los costos de
mantenimiento. Los criterios de disefio de espesores de este método estan basados
en la experiencia del comportamiento general de pavimentos. Si se dispone de
experiencia del comportamiento especifico regional o local en condiciones mas
favorables o adversas, los criterios de disefio pueden ser apropiadamente
modificados. Estas condiciones particulares pueden ser de clima, suelos, drenaje e

innovaciones futuras en los disefios

A B

Figura 4 Distribucion de Carga em Pavimentos Flexible (A) y Pavimento Rigido (B)

Las principales consideraciones del método de disefio PCA 84 son las siguientes:
1. Grado de transferencia de cargas proporcionado en las juntas transversales.

2. Consideraciéon de bermas de concreto adyacentes a las losas.

[ 18 L
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3. Posibilidad de utilizar subbases de concreto pobre, granulares, y estabilizadas.

4. Planteamiento de dos criterios de andlisis: fatiga y erosion.

El método basicamente establece los siguientes criterios de analisis:

5.2.1 Analisis de Fatiga
Para proteger al pavimento contra la accion de los esfuerzos producidos por la

accion repetida de las cargas.

Reconoce que el pavimento puede fallar por fatiga del concreto. Se basa en el
célculo de esfuerzos por cargas en el borde de las losas, a medio camino entre

juntas transversales.

Junta
transversal

Figura 5 Esquema Analisis de Fatiga

Las principales caracteristicas son :
- Los esfuerzos debidos al alabeo no son considerados en el disefio .
- La magnitud de los esfuerzos criticos se reduce si las bermas se anclan al

pavimento.
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- El andlisis de fatiga controla los disefios de pavimentos delgados para bajo

transito, independientemente del tipo de transferencia de carga en las juntas

transversales

- Se considera que la resistencia a fatiga no consumida por una carga queda

disponible para ser consumida por las repeticiones de otras cargas (Ley de

Miner).

La resistencia a la fatiga se basa en la relacion de esfuerzos:

Esfuerzo producido por la carga por eje / Modulo de rotura del concreto

09

06 — 4

RELACION DE ESFUERZOS

102 'C‘

— f — —— - 4 4
- Curva de Hildsdorf y Kesler gon

probabiliodad constante 0.05

Curva extendida o

10 10° \o* 10’

REPETICIONES DE CARGA

Figura 6 Método de disefio de Analisis de Fatiga

5.2.2 Analisis de Erosion

Para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en los bordes de las losas,

juntas, esquinas y controlar asi la erosion de la fundacion y de los materiales de las

bermas, o sea controlar el bombeo, desnivel entre losas y deterioro de las bermas

aspectos que son independientes de la fatiga.
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Considera que el pavimento falla por bombeo, por erosion del soporte y por

escalonamiento de las juntas

La deflexibn mas critica ocurre en la esquina de la losa, cuando la carga esté situada

en la junta, en cercanias de la esquina.

La deflexién en la esquina de la losa se reduce si la berma esta anclada al pavimento
o si la losa es lo suficientemente ancha como para que las llantas circulen lejos del

borde de la losa.

El analisis de erosién controla el disefio de los espesores de los pavimentos para
transito medio y pesado cuando la transferencia de carga es por trabazon de
agregados y controla el disefio para transito pesado cuando la transferencia es por

varillas.

pa—

——tFee ¥
L)
!: e ] n‘ . b

Junta
transversal

Figura 7 Esquema Analisis de Erosion

Westergaard propuso las ecuaciones que se indican a continuacion para determinar
los esfuerzos en las losas cuando se cargan en la esquina ( c), en el centro ( ¢), y

en el borde de la losa ( b).
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. 3p . o 06

Q.— ? [l _I ] Ec 1
0316 P[ ;

g- ’317 4log, ?’ +l,069] Ec 2

Q,-z M 4log]“ (_[:.) +0,359] Ec3

En donde:

p Carga aplicada

h Espesor de la losa

a Radio de aplicacion Ec 4

b J 16a°+ IF — 0675 h

i Radio relativo de rigidez

= —\4’ ER
2( -k Ec 5

E  Modulo de elasticidad
n Modulo de Poisson
k  Modulo de reaccion de la subrasante

Figura 8 Ecuaciones de Westergaard
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6. PARAMETROS DE DISENO

Los principales parametros que considera el método para el disefio son los

siguientes:

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

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

de cada rango.

- Periodo De Disefio (T). Normalmente estas estructuras se disefian para
periodos mayores de 20 afios. Este pardmetro se considera en la estimacion

de la variable transito.

- Resistencia Del Concreto. Con respecto a la resistencia del concreto se
evallua mediante el médulo de reaccién (Mr), el cual se recomienda que esté

en un rango entre 38 y 50 Kg/cm2

- Tipo De Juntas y Bermas. Con el fin de realizar los analisis de fatiga y erosion
el método contempla dentro de sus analisis la incidencia de la proteccion

lateral de las losa de concreto y el tipo de transmision de cargas en las juntas.
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6.1 Resistencia De La Capa De Apoyo De La Losa de Concreto

(K)

El principal parametro geotécnico usado para el disefio de la estructura de
pavimento, consiste en la determinaciéon del CBR de acuerdo a los diferentes
valores obtenidos de CBR, se determina de acuerdo al transito que se espera del
pavimento.

Se realiza una evaluacion de todo el tramo a intervenir, de acuerdo a los resultados
obtenidos, y al tipo de suelo, se unifican ciertos tramos del proyecto, en la Tabla 1,
se presentan los tramos o apiques unificados, para la eleccion del CBR, en la figura
9, se presenta el CBR de campo para los sondeos 1 al 8, correspondientes a un
suelo homogéneo de tipo arena fina limosa amarilla, no plastica (SM)

Esta fue adelantada mediante la ejecucién de apiques exploratorios, de acuerdo a

la norma INV-E-123, E-125 y E -126, siguiendo las indicaciones de la Tabla 2.

Figura 9 Ubicacion de la exploracion en los tramos del proyecto del Estudio de Suelos ~Tramo 1

(Ver Estudio de suelos)
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APIQUES | TIPODE | CBR CAMPO CBR DE
SUELO (%) LABORATORIO (%)
1al 32 SM 10.0 5.3
Tabla 3. Resumen de CBR de campo y de laboratorio para cada tramo.

Tabla 1 Apique del proyecto del Estudio de Suelos

(Ver Estudio de suelos)

CLASE DE SO
SUELO | CBRO9 o L suprasanTe| RESILENTE N
(Kg/lcm2)
S1 CBR<3 Malo <300
S2 3<CBR=< 5 Regular 300-500
S3 5< CBR =100 Bueno 500-100
S4 CBR>10 Muy Bueno >1000
Mr=100*CBR

Tabla 2 Clasificacion de suelos para Infraestructura de Pavimentos Manual Bajo Volumen de Transito -
INVIAS

El subsuelo del lugar esta conformado por un tipo de suelo que se evidencia a lo
largo de los tramos viales, el cual esta compuesto por por particulas gruesas con
finos determinandolo como arena limosa el cual es afectado por las fuertes aguas

de escorrentia que circulan sobre la via.

Las propiedades fisicas y mecanicas del terreno se consideran buenas como
material de subrasante para el proyecto a desarrollar.

6.1.1 Relleno seleccionado tipo afirmado

Se contempla utilizar relleno seleccionado (Afirmado) cuya funcion es mejorar la
capacidad de soporte de la subrasante ademas obtener un perfil longitudinal
aceptable realizando pequefias correcciones tendientes a mejorar curvas verticales
coéncavas demasiado pronunciadas.

Para efectos de drenaje y respetando los niveles de las viviendas y casas

existentes, la pendiente longitudinal no debe ser inferior al 0.5%.

Para ello se harian rellenos en tramos con material seleccionado o con el material
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de afirmado.

Para el presente proyecto se selecciona el valor de CBR de acuerdo al estudios de

suelos y geotécnico del proyecto.

Se evalua la capacidad de soporte de la subrasante para obtener y analizar el
aporte estructural del afirmado, el cual debe cumplir con especificaciones 311-22
INVIAS.

6.1.1.1 Diseiio de mejoramiento por IVANOV

Se realizara un mejoramiento de la subrasante con material seleccionado tipo
INVIAS de esta manera consiguiendo un suelo con una mayor capacidad de

soporte.

Teniendo en cuenta las exigencias en términos de granulometria y de
dimensionamiento para capas mejoradas con material granular (que establecen
gue el tamafio maximo de las particulas estara controlado por el valor menor que
se obtenga al comparar los dos tercios (2/3) del espesor de la capa compactada o
30 cm).

El valor tipico para el CBR de la capa de mejoramiento utilizado para el disefio
corresponde a 10%”. (Ortega, 2014, p.12)

E SR

eq
2 1 hm'én
1-=(1-— tan'| nx ¢
i n 2a

Tabla 3 Formula de IVANOV

Donde :
Eeq : médulo elastico equivalente del sistema

ESR : mddulo elastico de la subrasante
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EMEJ : modulo elastico del material de mejoramiento

hMEJ : espesor del mejoramiento, cm
a : radio del area de carga, cm

n : pardmetro adimensional determinado con la expresion

CBR-SR 5.3
CBR-Mejoramiento 10
ESR 530
Emejoramiento 672.89
hmejoramiento 15
a 15
n 1.10019
Eeq. 583.03
CBReq. 5.83

Tabla 4 Calculo CBReq Mejoramiento Subrasante -Formula Ivanov

De acuerdo a los resultados con un espesor de mejoramiento con relleno

seleccionado tipo afirmado minimo de 0.15 m para disefio inicial y un CBReq = 5.83

% con el fin de poder aumentar el valor de la capacidad de soporte del suelo de la

estructura del pavimento.
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2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100

Clasificacio
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| 1-a
s [
Clasificacio 1 Ty L 1
‘ [ Ao . PedeT
I | A=3
=) |
A5 | I
by
A=T5 o AT
Médulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
20 a0 40 i_ 42.% | &0 70 80 80 100110 130 150 180 200 220
6dulo de reaccién de la subrasante k (kg/em’)
2 3 4 -] 6 TOOE 9 10 111213141516 18 |20 |22
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2 3 4 g § 7 & 8 10 15 20 28 3 40 S0 &b 70 BO 90 100

Figura 10 Relacién entre la clasificacion del suelo y los valores de CBR (5.8 3%) y K ( 42.75 MPa/m )

Para el modulo de reaccion de la subrasante, se utilizé la correlacion establecida
por el ingeniero Carlos Hernando Higueras en su liboro NOCIONES SOBRE
METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA
CARRETERAS VOLUMEN II, pagina 245 en la que expresa, para valores mayores
e iguales de CBR del 10%, K (Mpa/m) = 46+9.08*(Log(CBR))4.34 y para valores
de CBR < 10%, la correlacion es K (Mpa/m) = Log(CBR)*52.5+2.55
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Para valores de CBR < 10%:

K=2.55+525log (CBR)
Para valores de CBR ez 10%:

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

Donde:
K:  Maddulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
CBR: Capacidad de soporte de la subrasante (%)

Figura 11 Correlacién CBR y K NOCIONES SOBRE METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS
PARA CARRETERAS VOLUMEN I, pagina 245

DETERMINACION DEL PARAMETRO K:

K: médulo de reaccion de la subrasante, coeficiente de balasto o médulo de Westergaard
| CBR de Subrasante | cBrR | 5.83

K =2.55+52.5l0og(CBR) ; para CBR< 10%

K = 46 + 9.08[log(CBR)]*3* ;para CBR > 10%

| K | 4275  |MPaim
Valores de K
K subrasante Capa granular no tratada
10 cm 15cm 22.5cm 30cm
Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m
20 23 26 32 38
40 45 49 57 66
60 64 66 76 90
80 87 90 100 17
K subrasante Capa estabilizada con cementante hidraulico
10 cm 15cm 20cm 25¢cm
Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m
20 60 80 105 135
40 100 130 185 230
60 140 190 245 -
| Apoyo de la Losa | Capa Granular |
| Espesor de la Capa || 15.00 cm |
[ Nuevo K | 5134 |mPaim

Tabla 5 Calculo de K Subrasante para un CBR5. % ; K= 51.34 MPa/m
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Todos los materiales que se empleen en la construccion de terraplenes o relleno
deberan provenir de las excavaciones de la explanacién, de préstamos laterales o
de fuentes aprobadas; deberéan estar libres de sustancias deletéreas, de materia
organica, raices y otros elementos perjudiciales. Su empleo debera ser autorizado
por el Interventor, quien de ninguna manera permitira la construccion de terraplenes
con materiales de caracteristicas expansivas o colapsables. Para nuestro caso
Suelo seleccionado se tendra que :

1- Careceran de elementos de tamafo superior a ocho centimetros (8 cm) y su

cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al veinticinco por ciento (25 %) en peso.

2- Simultaneamente, su limite liquido sera menor que treinta (LL < 30) y su indice

de plasticidad menor que diez (IP < 10).

3- El indice C.B.R. sera superior a diez (10) y no presentara hinchamiento en dicho

ensayo.
4- Estaran exentos de materia organica.

80 %

| W

MARGINALES

l
g8 %
70% 3 [,8 | INaDECUADOS
£ 5
%/ 60 % 3 ’ g -~ L\},’
Lo} @ I < ; '09
© 0?
S 0% PR ®
0 | S oo
7 4 S5 1%
©  40% o o»
% TOLRRABLES e’
g 30 % | '\g}?‘
Q
°
£

20 %

10 %

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Limite Liquido (LL)
Figura 12 Requisitos de los materiales para terraplenes INV 220-22

— 1. Criterios de clasificacion de materiales segun Plasticidad
Fuente: Realizada con base en Direccion General de Carreteras (2002), en Pliego de Prescripciones Técnicas Generales

Para Obras de Carretera y Puentes (PG-3)
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La colocaciéon de una subbase para prevenir el bombeo (granular o estabilizada) y
para brindar un apoyo méas uniforme a las losas, se traduce en un incremento del
mddulo de reaccion del soporte (k), el cual se aprovecha en el disefio del espesor
de las losas. Se toma inicialmente una Subbase granular de 15 cms la cual debe
cumplir con ciertas caracteristicas que se estipulan en las normas o
especificaciones; para el caso en concreto, en Colombia, el Instituto Nacional de
Vias las regula mediante sus especificaciones técnicas INVIAS 320-22.

Con los K de las Subrasante K = 42.75 Mpa/m obtenemos un K
Subbase/Subrasante de 51.34 MPa/m superior al K de la subrsante, lo cual es légico

al obtener un CBR < o igual al 10%.

Para efectos de drenaje y respetando los niveles de las viviendas y casas

existentes, la pendiente longitudinal no debe ser inferior al 0.5%.

Para este efecto se debe colocar material de afirmado para compensar y garantizar

esta pendiente minima.

6.2 Transito

Una de las variables mas trascendentales en el disefio de pavimentos rigidos es la
solicitacion en cuanto a la frecuencia e intensidad de las cargas que transitan por
las vias. Es por esto que se debe realizar una medicion con la mayor precision
posible, pues el estimado o célculo del transito de la via afectara el comportamiento
final de la estructura.

El fin dltimo de la construccion de pavimentos es prestar un servicio eficiente a
guienes solicitan su estructura, dicha solicitacion puede ser resultar variable y
compleja en términos de su frecuencia y su intensidad. Por tal razén, de la precision
con la que se determine esta variable, dependera en gran parte el desempefio final

de la estructura.
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6.2.1 Intensidad
Teniendo en cuenta que las leyes que rigen el comportamiento del concreto son
descritas exponencialmente, es valido suponer que un aumento en la intensidad de

la carga podria disminuir drasticamente la vida atil del pavimento.

Figura 13 Parametro de Transito Intensidad

6.2.2 Frecuencia

En la mayoria de los métodos de disefio para pavimentos, la solicitacion es
dimensionada por un numero de repeticiones de carga.

En los rangos apropiados de carga y disposicién de la misma, la vida util del

pavimento esta dada en funcion de la frecuencia con la cual se solicita la estructura.

30



AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES SECTORES DEL BARRIO
MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA

Figura 14 Parametro de Transito Frecuencia

6.2.3 Periodo de diseiio

Los pavimentos se diseflan para que duren un determinado numero de afos
dependiendo del tipo escogido y de algunas condiciones econémicas. Por las
caracteristicas funcionales de los pavimentos de concreto, se recomienda que el
periodo de disefio sea igual o superior a los 20 afios. Por su parte la vida util es el
namero de afios en que el pavimento esta en condiciones de permitir la circulacion
de los vehiculos en unas condiciones buenas de operacién. En este manual se
considera un periodo de disefio de 20 afios para todos los andlisis estructurales, el
cual bajo premisas teoricas debe coincidir como minimo con la vida uatil del
pavimento, en el caso que exista una buena certeza en el andlisis de las variables

de disefio y su respectiva proyeccion.

6.2.4 Modulo de rotura (MR)
La resistencia mecanica que se especifica para los pavimentos de concreto debe

ser la de traccién por flexion (MR), Donde MR= 3.8 Mpa

Numeros de Camiones por dia
CALIDAD DEL CONCRETO > 300 150 - 300 55 150 <25
A Flexion (MPa) 45 42 4 3,8

Tabla 6 Modulo de Rotura
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7. HERRAMIENTA DE SOFTWARE PARA DISENO DE
PAVIMENTOS RIGIDOS BS-PCA 1984

Teniendo en cuenta el auge que se ha dado en los ultimos afios en la construccién
y disefio de pavimentos rigidos en vias urbanas y de la red vial nacional, y también
considerando la amplia utilizacion a nivel nacional del método de disefio de
pavimentos rigidos de la Portland Cement Association version de 1984 (PCA1984),
la Universidad del Cauca dentro de su programa de Maestria en Ingenieria
Terrestres del Instituto de Postrado en Ingenieria Civil consider6 conveniente
desarrollar un Software que permita dimensionar los espesores de la estructura de
pavimentos rigido y a la vez permita sensibilizar la incidencia de los diferentes

parametros en el dimensionamiento del pavimento.

Acerca de BS-PCAA... =

A4 BS-PCAA

DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS POR EL
METODO DE LA PCAY AASHTO

WWersion 2.16 del & de Diciembre de 2014

Programa dizefado por .l'ng. EFRAIN DE JESUS SOLANQO FAJARDO
Ing. CARLOS ALBERTO BENAVIDES BASTIDAS

Advertencia: Los resultados obtenidos con la
aplicacion son responsabilidad dnica del ingeniero
encargado del disefio, en ningun momento
comprometen al creador del software

Aceprar

i Informacion del Sistema... i

Popayan, Cauca, Colombia

Figura 15 Software BS-PCA

El programa llamado BSPCA realizado en Visual Basic requiere la introducciéon de
los diferentes parametros y efectuando los analisis de fatiga y erosion permite
obtener el dimensionamiento de la estructura de pavimento. Una vez realizado el
dimensionamiento permite realizar un analisis de sensibilidad para evaluar la
incidencia de la variacion de los respectivos parametros en el analisis de los dos

criterios de disefio fatiga y erosion es contemplado por el método. Esta herramienta
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se considera de gran utilidad para los ingenieros de pavimentos debido a que facilita
la actividad de disefio y permite facilmente evaluar los cambios que se pueden
presentar dentro del proceso constructivo cuando alguna de las variables difiera de

las consideraciones inicialmente planteadas en el disefio.

De acuerdo al estudio de Transito del presente Disefio tenemos que la variable de
transito es 1.41 E+05 = N’'80KNcarrildedisefio(normal)=N80KNcarrildedisefio(normal), acumulado x (10
005zr) con Kc = 51.34 Mpa/m , y de acuerdo al Espectro de Cargas obtenemos los

siguientes resultados

VARIABLE VALOR
Periodo de Disefio ( Afos) 20
Médulo de Rotura (Mpa) : 3.8
Espesor Subbase Granular (cm) : 15
Modulo de Kcombinado de apoyo (Mpa/m) 51.34
Espesor de disefio losa de concreto (mm) 200
F.S.C: 1.1

Tabla 7 Variables de Disefio Pavimento Rigido
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Figura 16 Datos BS-PCA Disefio Pavimento Rigido

"bd BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — X

Opciones Sensibilidad  Terminar

Resistencia K del Apoyo = |51.34 \Mpa/m | Loargar
Espesor de la Losa: [EIJD Imm ;l Burartar
) [ ConBermas =
Modulo de Rotura Losa - [3.3 IHpa El [V ConPasadcres
TRANSITO

Tn ;I Factor de Seguridad Carga : I‘I A
Factor de Mayoracion de Repeticiones : I‘I

Calcular
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem | """""""""""""""""""""""
Ampeemi
Total Consumo Estuerzo (%) : [72.0738
Total Consumo Erasién (%): |0.6199 Salir

8. DISENO DE ESTRUCTURAL

El software BS-PCA facilita de manera rapida este proceso el cual después de
asumir algunos espesores se llega a un 6ptimo. Ambos criterios de disefio deben
ser menores al 100%, el total de dafio por fatiga o consumo de esfuerzo es 72.07%,
es decir la losa no fallara debido a las cargas que se sitian en el borde del
pavimento y en medio entre juntas transversales. El total de erosion es de 0.61 %
es decir no fallara por bombeo o erosion del soporte de apoyo y escalonamiento de
juntas debido a las cargas que se sitien en las esquinas de las losas, por tanto el

minimo espesor requerido es D = 200 mm, para un MR a 3.8 MPa.
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DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Software : BS-PCA
Datos :
Resistencia K del Apoyo : 51.34 Mpa/m
Espesor Losa : 200 mm
Modulo de Rotura : 3.8 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.1
Factor de Mayoracion Repeticiones : 1

Resultados :

Carga Repeticiones  Repeticiones Consumo  Repeticiones Consumo
carga FS Esperadas Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
mn kN % y:4
EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: 0.4543 Factor Erosion: 2.8243

2.5  26.95 67,730 Inf 6.60 Inf 8.0
4.0 43.12 20,524 Inf 6.60 Inf 8.0
6.60 64.68 17,184 Inf 6.60 476,530,438 8.0
7.00 75.46 a Inf 6.60 560,039,933 8.0
6.60 64.68 88,255 Inf 6.60 476,530,438 6.02
le.008 107.80 16,419 23,095 71.09 3,242,269 8.51

EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: 1.5 Factor Esfuerzo: 6.3919 Factor Erosion: 2.953@

21.00 226.38 2] 135,922 0.00 980,911 8.00
22.00 237.16 684 69,720 0.98 748,707 8.09
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: 1.1 Factor Esfuerzo: 6.2953 Factor Erosion: 3.0560

24.00 258.72 a Inf 6.60 2,558,690 8.0

Total : 72.67 8.62

<100% OK

Tabla 8 Resultados y Reporte BS-PCA
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Los consumos por fatiga y erosion en la modelacién en BS-PCA son menores al
100%; al disminuir el espesor de la losa aumenta el consumo por fatiga, y al
aumentar el Kcombinado de Subrasante/Subbase paulatinamente, este no

representa ningun porcentaje significativos en los consumos por fatiga o erosion.

Por lo tanto, el disefio de la losa de pavimento rigido con las variables y condiciones
expuestas anteriormente para el proyecto denominado “AMPLIACION Y
MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES SECTORES DEL
BARRIO MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA” es el

siguiente:

CAPA ESPESOR (cm)

LOSA DE CONCRETO 3000 PSI 20
SUBBASE GRANULAR TIPO C 15
RELLENO SELECCIONADO Hpromedio Hpromedio 15
cm
SUBRASANTE CBR < 10%

Profundidad (cm)
w w N () = [
wv o wv o w o wv o

N
o

S
w

[
o

# LOSA DE CONCRETO 3000 PSI B SUBBASE GRANULARTIPO C ® RELLENO SELECCIONADO Hpromedio 7. SUBRASANTE

(5
w

Figura 17 Diseino Estructural Pavimento Concreto Rigido
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9. DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE JUNTAS

9.1 Modulacion de las juntas
Para nuestro caso y de acuerdo a la topografia y Disefio Geométrico de los tramos
en estudio y siguiendo los lineamientos del P.O.T del Distrito de Riohacha se cuenta

con anchos de via de 7m, 6.3my 6.3 m.

Vias con transito de vehiculos ligeros con un bajo TPD. En la zona rural son de una
calzada de al menos 6,0 m. y en la zona urbana también en una calzada de por lo

menos 7,0 m. (Tomado del P.O.T del Municipio de Riohacha, La Guajira)

Con el fin de reducir las tensiones por contraccion y por temperatura de modo que
no se produzcan fisuras aleatorias en el concreto, asi como para mantener la
capacidad estructural y la calidad del pavimento dividido en tramos l6gicos, deben
tenerse en cuenta dos criterios fundamentales para la modulacién de las losas de
pavimento:

La longitud de la losa (l) debe ser entre 20 a 25 veces el espesor (h), es decir, 20 x
h<L<25xh

La relacion de esbeltez largo (I) / ancho (a) debe estar comprendida entre el rango
1a1,4,esdecir,1<l/a<14

Para determinar la longitud de la losa se debe tomar el menor de los criterios
enunciados.

Se debe tener en cuenta que el concreto tiende siempre a tomar la forma cuadrada.

La relacion largo/ancho no deberia exceder de 1.4, obteniendo una esbeltez a 1,

para tener un mejor comportamiento estructural.
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Bordillo 3000 PSI

Anden 3000 PSI A=
1.2m ;e =0.07m

MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA

RECOMENDACIONES RELACION LARGO/ESPESOR

FUENTE RECOMENDACION

PCA Longitud Losa/ Espesor Losa |< 25 (mismas unidades)

RECOMENDACIONES LARGO/ANCHO

FUENTE RECOMENDACION

PCA Longitud Losa/ Ancho L/A<1,4

Tabla 9 Parametros de Dimensionamiento PCA

RENAULT

Losa Concreto

e=0.20m;MR=3.8 MPa
Subbase Granular Tipo
/’_I C;e=0.15m ﬁ
[] 015

0.20 %

0.15}

6.3 ‘

SECCION TRANSVERSAL

Figura 18 Seccidon Transversal Tipo Ancho = 6.3 mts
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RECOMENDACIONES RELACION LARGO/ESPESOR

FUENTE RECOMENDACION
Longitud Losa/ <25 ( mismas
PCA Espesor Losa unidades) OBSERVACION
L=3.0m; E=0.20 m 15.00 15 15 <25 Ok

RECOMENDACIONES RELACION LARGO/ANCHO

FUENTE RECOMENDACION
Longitud Losa/
PCA Ancho LIA<14 OBSERVACION
L=3.0m;a=3.0m 1.00 1.4 1.0<1.4

Tabla 10 Chequeo relacion de Esbeltez para los distintos anchos de calzada
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10. ACERO DE REFUERZO

En las losas que conforman un pavimento se dan esfuerzos como consecuencia del
paso de los vehiculos y de los movimientos de contraccion y dilatacion del concreto
y a las diferencias en la temperatura, o en la humedad, entre la cara superficial y la

de soporte de la losa, estos esfuerzos se controlan con el disefio de las juntas.

10.1 Varillas de anclaje (Corrugadas)

- Se colocan en las juntas longitudinales

- Mantienen dos losas unidas de manera que la junta no se abra y se asegure

la transferencia de carga.
- Se disefian para soportar unicamente esfuerzos de tension
- La méximatensién en las varillas de anclaje en una junta es igual a la fuerza

requerida para soportar la friccibn entre el pavimento y el soporte, en el

espacio comprendido entre la junta y el borde del pavimento

b o7

Espesor

de losa
(mm)

3,05 335 385 3,05 3,35 3,65 3,05 335 3,65

(m) m) (m) fasl] (m) (m) {m) m) (m)
Acero de fy=187,5 MPa (40.000 psi)

150 080 075 065 120 1,20 1,20 120 120 120
175 070 060 055 120 1,00 1,00 120 120 120
200 045 060 055 050 060 105 100 090 070 120 120 120
225 055 050 045 085 085 080 120 120 120
250 045 045 040 085 080 070 120 120 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1.20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20 1.20
175 105 095 085 120 120 120 120 120 120
200 065 0% 08 075 | 08 [i20 |20 120 1,00 120 120 120
225 080 075 065 120 120 120 120 120 120
250 070 065 060 120 115 1,10 120 120 120

Tabla 11 Recomendaciones para Barras de Anclaje
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Para la transferencia de cargas y amarre en las juntas longitudinales se debe
disponer de barras de acero corrugado de diametro de %2" con una longitud de 80

cm, separadas entre centros cada 1.2 m (fy=60000 psi).

10.2 Varillas de transferencia de carga (lisas)

- Se colocan en las juntas transversales
- Transfieren carga de una losa a la siguiente previniendo el escalonamiento y
el bombeo.

Se disefian para transferir carga de una losa a la siguiente.

-Deben permitir que la junta se abra o se cierre, pero sosteniendo los extremos de

la losa a la misma elevacion.

-Su disefio debe permitir que ellas transmitan de 40% a 45% de la carga a la losa
siguiente, cuando la carga se encuentre en la junta transversal y lejos del borde del

pavimento.

-Puesto que el concreto es mas débil que el acero, el tamafio y la separacion entre

las varillas estdn dominados por el esfuerzo de soporte entre la varilla 'y el concreto

Separacién
o Diadmetro del pasador Longitud

del pavimento

0-100 13 1/2 250 300

110-130 16 5/8 300 300

140 - 150 19 3/4 350 300

160 - 180 22 7/8 350 300

I 190-200 25 1 350 300 I

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

290 - 300 38 11/2 500 300

Tabla 12 Recomendaciones para Barras de Anclaje lisas
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10.2.1 Chequeo optimizacion Varillas de transferencia de
carga (lisas)

DowelCAD se cre6 para ayudar en la optimizacion del disefio de la barra de clavija
y, al usarlo, un ingeniero de pavimentos puede determinar las respuestas de las
juntas a diferentes tamafos de clavija o investigar el impacto de varias

configuraciones alternativas de la barra de clavija.

El software DowelCAD consta de dos modulos que funcionan de forma
independiente entre si. El primero ayuda al ingeniero de pavimentos a determinar
varias respuestas de las juntas a los diferentes tamanos de clavijas. ElI segundo

médulo ayuda al usuario a evaluar el impacto del espaciado de los pasadores.

[ DowelCAD Version 2.0.020 - X
nnwelcnn 2 n Dowel Comparison Analysis and Design
n
Dowel Sizing | Dowel Spacing | About DowelcaD | ML
Dowel Spacing 12 inches Joint Opening: 1 inches
Concrete Elastic Modulus: 4135931 psi Wheel Load: 5000 Ibs
Slab Thickness: 7.88 inches Tire Pressure: 90 psi

Slab Support Aeaction Modulus:  |[175.28 psifinch

D = Acceptable Option [:I = Acceptable for Wide Lanes, Tied Shoulders, Good Support, and/or Low Traffic D = Unacceptable Option

000000 @

Dowel Diameter(s) (inches):| 1 1.25 15 1.75 2 ]D?B ::?g 13?
Load Transfer (%) -

Deflection LTE: 737 | 804 845 87.2 889 76.5 794 83.2

Stress LTE: 294 351 394 428 453 1N 341 Ja.0

Effectiveness: 465 47.4 430 483 486 4619 47.3 47.8
Bearing Stress (psi) -

Edge Loading: 2229 | 1562 1136 851 50 1877 1120 813

Corner Loading: 3617 | 2488 1789 1328 1009 024 1790 1294

Figura 19 Recomendaciones para Barras de Anclaje lisas
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[ DowelCAD Version 2.0.020

Analysis Type
(+ Comer Dowel Spacing
(" Center Lane Dowel Leave-Out

" Alternate Dowel Spacings

Dowel Comer Spacing
" Binches [baseling)
" Binches
" 10inches
* 12inches

Daowel Selection

MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA

DowelCAD 2.0

Dowel Sizing  Dowel Spacing | About DowelCAD |

— % I

Dowel Comparison Analysis and Design

Jump to Gwdelmes

Baseline Configuration

g7

Alternative Configuration

|

#

Dowel Size/Shape: 1" Round I

Thin Slab [~7")

Dowel
Bearing
Stress
(psi)

6" Spac.
(Baseline)

4410 I

5487

12" Spac.

Figura 20 Recomendaciones para Barras de Anclaje lisas

Es necesario para la transferencia de carga en las juntas transversales, la

colocacion de pasadores de 1” con una longitud de 350 mm y separacion entre

centros de 300 mm.
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Barras pasajuntas @=1" lisa de
L= 35 cm,cada 30cms

BORDILLO [ B |
-+ -+ — -+ oas
€L € SENTIDO CIRCULACION \ _|_ ) DETALLE B T -

T CALZADA T <ﬂ7 a 1
1T T T 1 315
T DETALLE A T T T

S T 0 T e Y Y T Y G S R §
L T T = P S B
iR 1 € CALZADA 1
4 € — € €T A

A iR Barras amarre @1/2" R 4 1 A 315
-+ corrugada de 85 cm, -+ SENTIDO CIRCULACION ~ —— -
- cada 120 cms -+ -+ 1
. [ 4 L
BORDILLO . - .
F 3,0 %3,0 $3,0 B —

VISTA EN PLANTA
DETALLE MODULACION -1

Figura 21 Vista en Planta Modulacién de Losa de Pavimento

Unidades en metros (m)

DETALLE B

f ranura (ancho minimo = 3 mm; normal :6 a 8 mm)
p material sellante
‘r Losa { i
2 ]
A

H/ZT -

DETALLE A

B B
e, ';th‘ fels
2 PR DR 52
; ‘, P

Barras amarre @= 1/2" Barras pasajuntas @= 1" lisa de 35
corrugada de L= 85 cm,cada 120

cm,cada 30cms engrasado el 50%
cms

Figura 22 Detalles de Corte Modulacién de Losa de Pavimento
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longitud
de losa

[ Espesor del matenal
| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

‘e——— Subrasante

| Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Figura 23 Esquema Disefio Estructural Pavimento Concreto Rigido 3D

ACERO LONGITUDINAL @=3/8" T
L=CONTINUA <0
' —0.15
ACERO DE REFUERZO @=3/8"
L=0.30 cada 0.60m —0.20
SUBBASE GRANULAR 0.15

Figura 24 Detalle Bordillo

Unidades en metros (m)

[as L
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Las pasajuntas podran ser instaladas en la posicion indicada en el proyecto por

medios de la instalacion de canastas metalicas de sujecion.

Las canastas de sujecion las cuales deberan asegurar las pasajuntas en la posicién
correcta como se indica a continuacion durante la fundida y acabado del concreto,

mas no deberan impedir el movimiento longitudinal de la misma.

El ancho de canastilla debera ser ajustado a la seccion del carril del pavimento. Asi
se garantiza una adecuada colocacion de las dovelas se recomienda el uso de
canastillas pasajuntas y el ancho de canastilla debera ser ajustado a la seccion del

carril del pavimento. Ver la siguiente figura:

15 em

4 ATIESADORES DE
3/16%
POR CANASTILLA

— ] — — — - —

30cm

‘ VISTA EN PLANTA

¢ DE BARRA PASAJUNTAS 16em
SEGUN PROYECTO
extremo sin soldadura 1/8 * de claro
-~
\ ),
0 !
E A,
T2 b6 =
= \ 3/3" minimo

12| E L —

[ ; o 5/16
112
F
SOLDADURA DE ARCO /
ANCLAJE
CORTEA-A |
ANCHO DE CANASTA (3.50m)
— ll4cm |«— 30cm 30cm 30cm 30cm — 1ldem «—
(@) o) [e)! (O o) (O}
e = = v T = !
>
I ]
«—15em —»
CORTEB-B

Figura 25 Disefo Detalle Canastillas
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Transferencia Mecanica de Carga. Aunque es preciso reconocer que los agregados
ofrecen mediante su trabazo6n un grado de transferencia de carga; debido al trafico
de la via en estudio es necesario implementar una transferencia de carga mecanica
mediante la disposicion de dovelas (barras de acero lisas y/o corrugadas insertadas

en las juntas) que buscan transferir cargas sin restringir el movimiento horizontal.

@dela Barra

Figura 27 Disposicion de Canastilla en la Obra

El corte de la junta se recomienda hacerlo una vez el concreto haya fraguado y

tenga la suficiente resistencia para soportar el peso y el paso de los equipos de

[ L
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corte. Si el corte se hace muy pronto, pude generar descascaramientos y

desviaciones en la direccion de la junta.

Dado que el fraguado y la adquisicion de resistencia del concreto dependen de
muchos factores como el disefio de la mezcla, el tipo de cemento, el uso o no de
aditivos, la temperatura ambiente, entre otros, lo mas recomendable es hacer

pruebas para determinar el momento méas adecuado.

El ancho de la junta es un factor que debe ser definido por el disefiador del
pavimento. Es funcién del coeficiente de friccion entre la losa y la base, el diferencial
de temperatura entre la parte inferior y la parte superior de la placa, las condiciones
de humedad, el coeficiente de dilatacion térmica del concreto, entre otros. Las
practicas generales de ingenieria sugieren anchos minimos de junta de 6 mm vy

normalmente se hacen con base en este valor.

6 mm

Junta estandar Junta poco profunda Disefio si se prevé
para nuevas construcciones desbastado

Figura 29 Disefio adecuado de Juntas

1. Ancho de la junta lo suficientemente amplio para adaptarse a los movimientos
(para mayor informacion sobre el ancho de junta, ver el articulo de Spells y
Klosowski, “Silicone Sealants for Use in Concrete Construction,” Vol. 1, No.1,
American Concrete Institute, SP-70, 1981; J.B. Cook“Construction Sealants and
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Adhesives,” Wiley-Interscience, 1970; y J.M. Klosowski, “Sealants in Construction,”
Marcel Dekker, 1989.).

2. Junta cortada con suficiente profundidad para colocar el cordén de respaldo, el
sellador y un espacio para alojamiento de compuestos de sellado envejecidos.
NOTA: Esto aplica solamente al resellado de juntas existentes; en construcciones
nuevas no se necesita el espacio debajo del corddn de respaldo.

3. Ubicacion correcta del cordon de respaldo para prevenir adhesion a tres lados.
4. Sellador instalado a una profundidad y ancho adecuados.

5. Sellador rehundido como minimo entre 3/8 pulg y 1/2 pulg (9.53 mm a 12.7 mm)
por debajo de la superficie de rodamiento.

6. La profundidad de la losa mas baja determina el rehundido necesario si se prevé
gue posteriormente se hard un desbastado; una vez hecho el desbastado, el
sellador debera tener el rehundido adecuado por debajo de la superficie del
pavimento.

Medidas en Pulgadas

Ancho de Junta 14 /8 12 34 1 =1
Rehundido por debajo de la
Superficie 38 3/8 3&al2w 38al2” 11274 Contacte a
Espesor de Sellado 1/4 114 1/4 38 112 Dow Corning
Didmetre del Cordon de
Respaldo 38 12 518 7/8 1%
Profundidad Total de la Junta 1-1% I - 1% 1V - 1% 1% - 1% - 2%
Medidas en Milimetros
Ancho de Junta 6 9 13 19 25
Rehundido por debajo de la
Superficie 9 9 9ali 9al3 13+
Espesor de Sellado 6 3 [ 9 13
Didmetre del Corddon de
Respaldo 9 13 16 22 32
Profundidad Total de la Junta 25.729 29.32 312.15 4] - 45 57-60

'En aguellas superficies en que s¢ prevee realizar un posterior desbastado, ¢l sellador y 2] cordon de respaldo deberdn instalarse de forma tal que, una vez
gjecutado el deshastado, el sellador quede a aproximadamente 9 mm (3/8 de pulgada) por debajo de la superficie de rodamiento. Se debera inchuir un espacio
adicional en el fondo de |a junta que permita absorber las impertecciones de las superficies y alojar los compuestos de sellado antiguo, particularmente
cuando las tareas de rehabilitacion se realicen en los meses de verano.

Tabla 13 Profundidades Recomendadas para la Instalacion del Corddn de Respaldo (Junta Poco Profunda)

Fuente: Dow Corning® 890-SL Sellador de Silicona para Juntas
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11. DISENOS DE JUNTAS ESPECIALES

Cuando el proyecto presente estructuras hidraulicas tales como pozos de
inspeccion, cajas de valvulas, control, etc., se debe ajustar la modulacién de las
losas manteniendo la relacion de esbeltez, con el fin de que la junta transversal
coincida con dichas estructuras y asi prevenir las fisuras que apareceran por

retraccion del concreto.

Cuando se tienen varios pozos de inspeccion, se debe remodular con el objeto que
estos coincidan dentro de la misma losa, la cual debe de ser reforzada mediante
una parrilla de acero corrugado A60 en ambas direcciones de 2" de diametro a cada
30 cm, bordeando el pozo de inspeccion se instala un aros de acero corrugado A60

de %" de didmetro y a 6 cm de la superficie de la rasante de pavimento.

A continuacion, se esquematiza los diferentes tipos de Juntas para los pozos de

Inspeccién

Cuando la junta de expansion para los pozos de inspeccién es rectangular.
Alrededor de las tapas de los pozos coincide con la junta transversal y la junta
longitudinal se construye como se describe. Ver la siguiente ilustracion.

Junta longitudinal

Junta transversal Junta de expansién

Figura 30 Detalle en Junta pozo de Inspeccién Rectangular
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- Cuando la junta de expansidn para los pozos de inspeccion circular. Alrededor de
las tapas de los pozos no coincide con la junta longitudinal, se debe ajustar la
modulacién para que la junta transversal coincida con el eje del pozo. Para el caso
en que el pozo de inspeccion coincida con la junta longitudinal, se ajusta la

modulacion, con el fin que la junta transversal coincida con el pozo.

- % Junta longitudinal

Junta
transversal

i

Junta de expansion

Junta N
asladora .

Figura 31 Junta de expansion para pozo de inspeccidn circular

11.1 Refuerzo de losas Casos especiales

Se deben de reforzar las losas que tengan las siguientes caracteristicas:
- Losas de forma irregular (no rectangular)

- Losas con aberturas en su interior para acomodar elementos como pozos de

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

- Losas cuyo refuerzo se encuentre previsto en los documentos del contrato.
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CLASES DE JUNTAS EN PAVIMENTOS DE CONCRETO

f=——JUNTA LONGITUDINAL

JUNTA TRANSVERSAL

JUNTA DE /

EXPANCION
TIPO 3

JUNTA DE EXPANCION ALREDEDOR DE LAS TAPAS
DE CAMARAS DE INSPECCION QUE COINCIDEN
CON LA JUNTA LONGITUDINAL DEL PAVIMENTO.

JUNTA TRANSVERSAL JUNTA LONGITUDINAL

JUNTA DE —
EXPANCION
TIPO 3

JUNTA DE EXPANSION ALREDEDOR DE LAS TAPAS
DE CAMARAS DE INSPECCION QUE NO COINCIDEN
CON LA JUNTA LONGITUDINAL DEL PAVIMENTO.

— JUNTA TRANSVERSAL _——
ni ANDEN

CORDON

SUMIDERO

|
/ \ i
7~
JUNTA DE
EXPANCION

TIPO 3

SIN ESC

JUNTA DE EXPANSION ALREDEDOR DE LOS SUMIDEROS

Figura 32. Clases de juntas en pavimentos de concreto

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen 2. Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia. Facultad de ingenieria. Escuela de transporte y vias. 2015

El acero de refuerzo consistird en una parrilla de barras corrugadas de ®’%" con
limite fluencia fy = 60.000 psi (420 MPa) dispuesto en ambos sentidos con la

posicion y distancia entre varillas, tal como se indica en el esquema mostrado a

continuacion:
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Figura 34 Losas que requieren ser reforzadas
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PLANTILLA EN CONCRETO
3.000 PSI E=0.07m

0.15

JUNTA DE DILATACION

BORDILLO

ANDEN MINUSVALIDOS

Figura 35 Detalle tipico andenes en esquinas para cumplir con el mecanismo de integracién con personas
con movilidad reducida

Ver Capitulo 6. Normas y criterios para facilitar la accesibilidad a las personas con

movilidad reducida del Disefio Geométrico del presente proyecto
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12. CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis anteriormente expuestos se concluye:

El ancho de calzada disponible es de 6.3 mt, para todo el tramo vial. Tendran

pendientes de bombeo del 2% y de longitud de 3.0 m.

La placa de concreto rigido tendra un espesor 20 cm de espesor, con juntas
transversales y una junta longitudinal en el centro de la calzada de acuerdo al ancho

de via.

Se tendréa una capa de subbase granular de 15 cm de espesor cumpliendo con todas
las caracteristicas exigidas por las Especificaciones Generales de construccién de
Carreteras Art. 320-22 INVIAS. Tendra dovelas lisas de 1" de didmetro, con una
longitud de 35 cm, separados entre si, cada 30 cm. Las juntas longitudinales tendran
barras de anclaje de 1/2" con una longitud de 85 cm separadas entre si cada 1.20

m.

Los bordillos seran en concreto rigido de 3000 psi de altura 15 cm chequeando por
el estudio hidrologico e hidraulico del presente proyecto. De acuerdo a las
modelaciones hidraulicas, se observa que las vias proyectadas cumplen con la
capacidad hidraulica para transportar el caudal de escorrentia, teniendo como

criterio de disefio que el tirante MINIMO sea de una altura de 0.15 m.

Para el andén se dispone de 1.2 metro de ancho y espesor de 7 cm, y sera en

concreto rigido de 3000 psi, debido a la topografia y ancho disponible de la via.

El concreto debe tener un Médulo de Rotura minimo de 3.8 kg/cm2 (3.8 Mpa) y

debera cumplir con las condiciones establecidas por el Art. 500-22 INVIAS.

Para efectos de drenaje y respetando los niveles de las viviendas y casas

existentes, la pendiente longitudinal no debe ser inferior al 0.5%.

Para este efecto se debe colocar material de afirmado para compensar y garantizar

esta pendiente minima.
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13. RECOMENDACIONES

En el evento que en la subrasante, se detecten fallos localizados, estos deberan ser
intervenidos hasta la profundidad necesaria que garantice un adecuado soporte a
la estructura a colocar mediante el reemplazo de un material que cumpla los
requisitos y procedimientos establecidos en las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias, version 2022, en especial
a los Articulos 220- 22,311-22 y 320-2.

Se deberd, adelantar por parte del contratista, el disefio de mezcla de concreto
hidraulico previa caracterizacion de los agregados, y siguiendo los lineamientos
establecidos para tal fin por las normas de ensayos vigentes del Instituto Nacional

de Vias.

El disefio de espesor de losa obtenido, tendra vigencia, mientras no se presenten
variaciones significativas a los parametros de disefios establecidos, en especial a
las condiciones de resistencia de la subrasante, asi como a los valores de

resistencia a la flexibn y comprensién de concreto solicitadas.

Los pavimentos de concreto ofrecen una alta resistencia al desgaste, no se ahuellan
en ninguna direccion, y cuando las losas tienen menos de 5 m de longitud el efecto

de la temperatura en los esfuerzos es despreciable.

Se hace indispensable que dentro de la operacién del Pavimento no se sobrepasen
los limites de las cargas de servicio, no exponiéndolo a cargas y niveles de trafico

superiores a los que se disefo.

Por lo tanto, se recomienda realizar (02) tipos de mantenimientos, al saber:

13.1 Mantenimiento rutinario

Este mantenimiento comprendera un conjunto de actividades que se realizan en la
calzada y el entorno de la via pavimentada, cuando menos una vez al afio, para
retrasar todo lo posible el proceso de degradacion de las caracteristicas funcionales
o0 estructurales del pavimento, asi como para corregir los impactos negativos del
entorno que, sin suponer degradaciones de los elementos del pavimento, también

impiden o dificultan la correcta realizacion de su funcién.
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Las operaciones que se pueden considerar como de mantenimiento rutinario en un
pavimento rigido son el sellado de grietas para minimizar la infiltracion de agua y de
materiales incompresibles, y la reparacion en espesor parcial, para reparar
deterioros de juntas, grietas, estallidos y algunas fallas superficiales. De acuerdo
con las caracteristicas y la magnitud de la intervencion, esta ultima suele encajar
mejor dentro de las operaciones de mantenimiento periédico. Por ello y por
conveniencia en la descripcion de las actividades, la reparacion parcial se describe

en este manual dentro de este segundo grupo.

Aungue el mantenimiento rutinario se debe realizar durante todo el periodo de vida
del pavimento, constituye practicamente la Unica actividad que se ejecuta durante

su etapa inicial de servicio.

13.2 Mantenimiento Periodico
Las vias proyectadas en concreto rigido, requieren de menor mantenimiento e

inversion en su vida atil que lo disefiados en concreto flexible o articulado.

Dentro de las actividades de mantenimiento periodico de los pavimentos rigidos
existen mdultiples aplicaciones, dependiendo de la patologia y del estado del
pavimento; asi, mientras en algunos casos se pueden hacer reparaciones
superficiales, en otros es necesario demoler parte de las losas y cuando el deterioro
es mas avanzado puede ser necesaria la reconstruccion de losas completas. Los
tratamientos empleados con mayor frecuencia en la actualidad para el
mantenimiento peridédico de los pavimentos de concreto simple de carreteras son

los siguientes:

- Remocion y reemplazo del material sellante de juntas, para minimizar la infiltracion

de agua y de materiales incompresibles
- Cosido cruzado, para reparar grietas longitudinales de gravedad baja y media

- Construccién de juntas de alivio de presion, para eliminar la posibilidad del

estallido de losas en las juntas transversales de contraccion.

- Cepillado (microfresado), para eliminar el escalonamiento
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- Ranurado, para mejorar la resistencia al deslizamiento

- Colocacion o recolocacion de pasadores, para restaurar la transferencia de carga

en juntas y grietas
- Estabilizacion y elevacion de losas, para rellenar pequefios vacios debajo de ellas

- Reparacién en espesor parcial, para reparar deterioros de juntas, grietas,

estallidos y algunas fallas superficiales

- Reparacion en el espesor total de la losa, para reparar deterioros en juntas y

grietas con alto grado de gravedad

0 oo

Ing. MIGUEL GARCIA ROMANI
ESPECIALISTA EN VIAS Y TRANSPORTE
TP. # 0820280868 ATL.
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Riohacha, La Guaijira, 25 de abril del 2025

Sefiores
DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA
ENTIDAD TERRITORIAL

Asunto: Memorial De Responsabilidad Profesional Y Cesién del DISENO DE
PAVIMENTO.

En mi calidad de Ingeniero Civil, con T.P. No. 0820280868 ATL certifico que he
realizado el Disefio de la Estructura del Pavimento del proyecto denominado:
"AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL EN DIFERENTES
SECTORES DEL BARRIO MANANTIAL DEL DISTRITO DE RIOHACHA, LA
GUAJIRA", a desarrollarse en el Distrito de Riohacha, Departamento de La Guaijira,
asi mismo hago constar que el Disefio de Pavimento se realizé ajustandose a las
normas técnicas que rigen la materia, especificamente los requisitos técnicos del
Manual de Disefio de Pavimentos del INVIAS y las Normas Técnicas Colombianas
(NTC).

Aunado a lo anterior, me permito CEDER al DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA,
de manera voluntaria y libre de presion alguna, los derechos que me corresponden
del Disefio de la Estructura del Pavimento del antes citado proyecto, por ello, me
permito anexar a esta certificacién los siguientes documentos:

Para los fines pertinentes, anexo los siguientes documentos:

e Informe de Disefio de Pavimento y Plano Estructural de Pavimento Rigido,
debidamente firmados.

» Copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional y certificado de vigencia.
e Copia de mi Cédula de Ciudadania.

Atentamente,

I&G‘Qlﬁig EARCIAR ANI

CC 8.779.465 DE SOLEDAD (ATL)
M.P No. 0820280868 ATL.



