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1. INTRODUCCION

En el presente documento se reportan los resultados obtenidos del disefio de
pavimento rigido para el proyecto de vias de bajo transito. En este se
incluyen los parametros de disefioc y procesamiento de la informacion
correspondiente TPDs tipico del INVIAS, insumos necesarios para dicho
disefio.

El disefio de pavimento debe tener en cuenta factores como la calidad del
suelo de apoyo de la estructura y posibles mejoras al mismo (estos
componentes se determinaran en estudios de suelos realizados con
anterioridad en las vias en estudio), el estudio de transito se realiza con la
finalidad de conocer las condiciones actuales de operacion y demanda de
trafico, para lo cual se hace necesaria la toma de informacion de campo
mediante aforos vehiculares. Con esta informacion se realizaran
proyecciones de transito de acuerdo al método de disefio de pavimento rigido
de la AASHTO 1993 determinan las dimensiones y todos los componentes
del pavimento.
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2. CONDICIONES A CUMPLIR PARA IMPLEMENTAR EL PROYECTO

Para el presente ejercicio se determiné como alternativa de solucion la
construccion de una via urbana nueva con pavimento rigido de una longitud
de 451.65 m con un ancho de 7.0 m con dos carriles (via bidireccional) y
estara confinada con sardineles en ambos extremos.

Para la implementacién del proyecto se deberan cumplir con los criterios que

se presentan a continuacion.

CRITERIOS | INDICADOR VALOR
Periodo de disefio | ARoS 20
NUmero de vehiculos
. 2'000.664
comerciales
C-2P=35%
Transito Distribuciones de C-2G526%
camiones respecto a C3-C4=13%
TPDs1 C5=22%
>C5=4%
CBR subrasante (%) 8.62
Madulo de reaccion
Suelo ﬁ de la subrasante 5.07
(Kg/cm3)
Maodulo de reaccién 46

' INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito.

Ministerio de transporte. Instituto nacional de vias. Subdireccion de apoyo técnico. Abril de 2007. Pag.

9.
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'"”dél'éb'thUn'tb””"mmmw ——
subrasante-subbase

(psi/si)
Zona Urbana
| Ancho de la via (m) 7.0
Caracteristicas de la via Pé.nd.ielnt.e.d.e .bc.)rﬁt.)e.o
(%) ’
Caracteristicas del concreto Maodulo de rotura (psi) 589
Denominacién del sistema de Dovelas Sl
transferencia de cargas y |
Bermas NO

confinamiento lateral

Fuente: Elaboracion propia.
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3. CRITERIOS DE DISENO

Los estudios y diseflos para identificar si cumple con los criterios

mencionados en la son:
e LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se debera realizar el levantamiento topografico para la localizacion y
determinacion de la pendiente de la via. Consiste en determinar la
localizacion general, ubicar el tramo de via para la intervencién, determinar la

pendiente longitudinal y dimensionamiento de las areas de intervencion.
e ESTUDIO DE TRANSITO

Se debe realizar el estudio de transito el cual influye de manera directa en el
disefio de las estructuras de pavimento. El numero y el peso de los ejes que

pasan en el periodo de disefio imponen el dafio a la estructura.
En este sentido es necesario determinar los siguientes parametros:
Transito Promedio Diario Semanal

El TPD se determina contabilizando, durante un periodo de tiempo
determinado, todos los vehiculos que pasan por una seccién de la via (todos

los carriles y ambas direcciones).

El periodo mas utilizado es el TPDs en cuyo caso se refiere a que el conteo

se hizo durante una semana.
Numero de repeticiones

Para disefiar con el método AASHTO 1993 es necesario determinar el
numero de repeticiones para cada uno de los ejes de disefo (ejes simples,
tandem y tridem de diferente magnitud de carga, esperados durante el

periodo de diseno).

Los parametros de disefio en este método son los siguientes:

Tipo de juntas y berma.
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Resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias.
Valor k de la subrasante o del conjunto subrasante subbase.
Distribucion de cargas por gje.

Numero esperado de repeticiones de las diversas cargas por eje en el carril de

disefio durante el periodo de disefio.
e SUELO

A continuacion, se detallan los ensayos que se deben realizar para identificar
las caracteristicas de resistencia del suelo de la subrasante y establecer si

cumple con los criterios establecidos en las especificaciones técnicas.
Ensayo de CBR

Para determinar la resistencia de los suelos, se debe realizar la prueba de
CBR (California Bearing Ratio) o valor relativo de soporte, desarrollado por la
Divisién de Carreteras de California. La prueba del CBR es un ensayo
normalizado (Norma INV-E 148-13).

Para subrasantes con CBR menores que 5, el especialista en suelos
recomendara tratamientos especiales como la sustitucion de los materiales
inadecuados (remociéon parcial o total del material inaceptable) o la
modificacion de sus caracteristicas con base en mejoramientos mecanicos

que doten a la subrasante de mejores caracteristicas mecanicas.

El CBR se puede utilizar para encontrar el valor de médulo de reaccion de la
subrasante mediante correlacién por medio de las siguientes ecuaciones
(para CBR menores de 10%)2:

Mr(i) =107 « CBR

m2

MT(MPa) =10 * CBR

2
CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras —

Volumen 2. Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia. Facultad de ingenieria. Escuela de transporte y vias. 2015. Pag. 12. :
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4. DISENO DE PAVIMENTO

En este capitulo se describen los factores a considerar en el disefio de
pavimentos rigidos en vias del casco urbano de los diferentes Municipios.

¢ Metodologia de disefo

Para el disefio de la estructura se plantea la metodologia de la AASHTO 1993
para pavimentos rigidos con la cual se define el espesor de la losa de
concreto y de la subbase tomando informacién sobre el tipo y cantidad de
vehiculos que circulan por la via detallando las cargas de cada uno, la
capacidad de soporte de la subrasante, la calidad de los materiales a utilizar
y la opcion de utilizacion de otros componentes como sistema de
transferencia de carga y una capa de subbase granular.

Mediante este metodo se controlan dos criterios de disefio: el responsable de
controlar el agrietamiento de la losa (fatiga), y el responsable de controlar el
desgaste del suelo de soporte (erosion), el espesor de la losa seleccionado
se considera inadecuado si el alguno de los valores calculados supera el
100%. La evaluacion de las estructuras analizadas se realizé mediante el
software AASHTO 1993. Cada uno de los componentes del disefio se
especifican en los siguientes numerales.

e Periodo de disefio

Para pavimentos rigidos el periodo de disefio que se usa comunmente es de
20 afos que puede variar primordialmente por justificaciones econémicas.

e Moddulo de rotura del concreto

Los demas datos para correr el software se mencionan en la siguiente
imagen:
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™ tcuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento M : ~ ~ Confiabilidad (R) y Desviacién estandar {So)
" Pavimento flexible ' Pavimento rigido }95 % Zr=1645 _.:j So g 035

PStinicial i 45 P51 final ! 2 k a8 poi

Informacién adicional para pavimentos rigidos -
Médulo de eiasticidad del | 2975026  Coeficiente de tansmissn [ 23

concreto - Ec [psi de caiga - [J1

Modulo de rotura del [ 609  Coeficiente de dienaje - ; 1

concreto - Sc [psil [Cdl

Tipo de Andlisig — 1+ Espesor de losa [plg) :

& Calcular D o -
W18 = | 2000664 | D= | 1.9

" Calcular W18 !

| e s s e R B B e D  R A,  o |
Elaboracion: propia
Para una losa de 20 cm de espesor, segun las recomendaciones

presentadas en la tabla 2, se seleccionan las siguientes caracteristicas para

los pasadores:

Tabla 2. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga.

Espesor do{i Pa;rimmto. Diametro deL‘Pr.l'asa:or Longltud total, (mm) Separacién (amn’ centros,
mm mm ulgadas ! mm

0 - 100 13 % 250 300
110 - 130 16 58 300 300
140 - 150 19 % 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210 - 230 29 1% 400 300
240 - 250 32 1 K4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 1% 500 300

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE - ICPC. Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
transito. Bogota D.C., 2008. p. 96.

Diametro del pasador, = 25mm (17").
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Longitud del pasador = 0.35 m.
Separacién entre centros = 0.30 m.
Barras de anclaje

Para una losa de 0.2 m de espesor, segun las recomendaciones presentadas
en la tabla 3, se seleccionan las siguientes caracteristicas para las barras de

anclaje:

Tabla 3. Recomendacion para las barras de anclaje.

Es Barras de ¢ 9.5 mm (3/8"} Barras de ¢ 12.7 mim (1727} Barras de ¢ 15.9 mm (58")
g;;a Separacion entre barras, mm | Separac:on entre bamas, mm ) Separacion entre barras, mm
om | LG, | CaMde | Cami ge | Carmige | O™ | Cami ge | Comi de | Camide | SIS | oo ge | Camige | OO
i 33%m  365m 306m  335nm  365m 305m 335 e
Acero ge ty = 1,875 kg/omt (40,000 bipug’)
15.0 0.80 075 0.65 1.20 120 1.20 120 1.20 1.20
175 070 .60 0.55 1.20 140 1.00 1.20 120 1.20
200 450 0.60 0.55 0.50 600 1.05 1.00 0.90 700 120 1.20 1.20
25 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 b.80 1.20 1.20 120
] 0.45 0.45 0.40 0.85 080 0.70 1.20 1.20 1.10
Agero de fy = 2,800 kgfem’” (60 000 iipuig’
150 1.20 1.10 1.00 1.20 120 120 120 1.20 1.20
175 1.05 0.95 0.85 1.20 120 120 1.20 1.20 1.20
20.0 650 0.90 0.80 0.75 850 1.20 120 1.20 1000 1.20 120 1.20
25 0.80 0.75 0.65 1.20 120 120 1.20 1.20 1.20
250 0.70 0.65 0.60 1.20 115 110 1.20 1.20 1.20

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE - ICPC. Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de
transito. Bogota D.C., 2008. p. 95.

Diametro de la barra, ¢ = 12.7 mm (}%").
Ancho del carril = 3.50 m.

Acero de fy = 280 MPa (60,000 Ib/pulg2).
Longitud de la barra = 0.85 m.

Separacién entre centros = 1.20 m.

Modelo estructural de la losa de concreto y detalles constructivos
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A continuacién, se muestra el modelo estructural de la losa disefiada por el

método de la AASHTO 1993 y los detalles constructivos.

Figura 1. Modelo estructural de la losa de concreto disefiada.

Espesor del materal
te soporte

Berma Barras de amarre

b SuibISANNG

Espesor de iosa

Barras pasajuntas o doveias

Fuente: Manual de disefio de pavimento rigido Ministerio de Transporte.

Finalmente, y para cumplir con la relacién de esbeltez (RE), se procede a

calcular la longitud de la losa por medio de las dos ecuaciones que son:
Largo=25D

Largo= 1.25* ancho de carril

De donde se define lo siguiente:

Largo1=500mm o 5 m.

Largo2=4.375 m

Ahora bien:

__ Largo

RE= « 1.25
Ancho

De donde,

RE= 324 23 « 125
3.5m
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Con base en lo anterior, se define que la longitud de la losa sera de 4.3
metros y el ancho de la misma de 3.5 m ya que cumplen con la relacion de

esbeltez.

CASOS ESPECIALES

Dado que el tramo de via del proyecto contempla sumideros, tiene cruce de
intersecciones viales y también cajas de inspeccién, se deben tomar las
siguientes acciones a la hora de fundir en estos puntos:
Figura 2. Pozo de inspeccién
m

- Junta
~ transversal
MW

Junta
longitudinal

Fuente: Manual de disefio de pavimento rigido Ministerio de Transporte.

Figura 3. Interseccién
Junta de
| 1 expansion
]
oo ;

J

¥
|
/

Junta .
longitudinal g |

Junta ’
transversal |
AR A S el 1

Fuente: Manual de disefio de pavimento rigido Ministerio de Transporte.
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Andén
Junta transvarsal cordon
Sumidero
Junta de
expansién tipo 3

Fuente: Santander Restrepo, Norman y otros. ICPC. Medellin, 1982 p.109.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS JUNTAS

Figura 5. Junta longitudinal para pavimento vaciado en todo su ancho y
vaciado carril por carril.
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Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre
métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen
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Figura 6. Juntas de expansion

JUNTAS DE EXPANSION
< MATERIAL SELLANTE CAPSULA PARA PERMITIR DE20A15em i
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MATERIAL L MATERIAL
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EXPANSION TIPO 3 EXPANSION TIPO 4 SIN ESC

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre
métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen
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Figura 7. Colocacion de los pasadores de carga

COLOCACION %O‘% PASADORES DE CARGA

0.30 ? e SEPARACION
e CANASTILLA
i
PASADOR ~_
b— —>
|
% VISTA EN PLANTA
PASADOR ~ = SEPARACION /—— CANASTILLA
OO é I @ @
D=1/2
SECCION A - A
i
F«-————m LONGITUD DEL PASADOR  ——— .
| PASADOR ~_
B i\ Q
D= 172
T
SECCIONB - B
SINESC

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre
métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen
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5. ALTERNATIVA PROPUESTA

A continuacion, se presenta la alternativa propuesta para el proyecto de

construccion de la via urbana con pavimento rigido.

El'ancho de la via sera de maximo 7.0 m entre los sardineles,
tendra pendientes de bombeo del 2% y una pendiente

longitudinal de 0.3%.

La placa de concreto hidraulico tiene 20 cm de espesor con
una resistencia a la compresion de 28 MPa con juntas
transversales cada 4.3 m y una junta longitudinal en el centro

de la calzada.
Detalles — skl
de un Se tendra una capa de subbase granular de 20 cm de espesor
tramo de cumpliendo con todas las caracteristicas exigidas por el
pavimento INVIAS.

de 451.65 Tendra pasadores entre las juntas de 1” de diametro con una
m longitud de 35 cm, separados entre si 30 cm.

Las juntas longitudinales tendran barras de anclaje de diametro
2" con una longitud de 85 cm separados entre si cada 1.20 m
Acero de fy=280 MPa

El concreto debe tener un médulo de rotura minimo de 4.2
MPa y debera cumplir con las condiciones establecidas por el
INVIAS
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6. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

o FEI Coeficiente efectivo de la combinacion subrasante y subbase
granular fue de 48 pci, con este y con las variales de pérdida de
serviciabilidad, médulo de elasticidad del concreto, médulo de rotura
del concreto, coeficiente de transmision de carga, coeficiente de
drenaje, los datos estadisticos basicos y el Ndis se llegd al resultado

numeérico de 20 centimetros de espesor para la losa de concreto.

o Dado que el %CBR es de 8.62 y en vista de que no hay ningun estrato
rocoso cerca de la superficie y recomendando un tipo de subbase
granular clase B, segun articulo 320-13 del INVIAS (mddulo resiliente
104 MPa) se puede establecer un espesor de la subbase de 200 mm,
con esto se llega al hecho de que el espesor de la losa de concreto
sera de 0,2 metros, logrando asi, obtener el paquete estructural del

pavimento.

« Conservar las dimensiones (ancho, largo y profundidad) establecidas
dado que cualquier variacion de estos valores podra causar dafos
irreversibles en la estructura del pavimento a mediano o corto plazo.

o Seguir todas las recomendaciones propuestas en el documento para

garantizar la correcta funcionalidad de la estructura del pavimento.

Carrera 5 Nro. 4 - 75, Barrio Fundadores. o M
www.sanmartin-meta.gov.co (’—
E-mail:obraspublicas@sanmartin-meta.gov.co ﬁ}“ ) ‘w "
Tel: 57 (8) 648 77 97 Ext: 121 P SAN - =3l

Celular: 311 592 26 TOmam A FO;?:ULXS:E;;;;!;GRESO




Modulo de reaccion de la subrasante

"k" (kg/cm3)
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Cuadros y Fiquras — Método AASHTQO para el disefio de pavimentos rigidos.

8. Factor de pérdida de soporte, Ls

Cuadro 122. Factor de pérdida de soporte, Ls.

14

Tipo de base o subbase

Factor de pérdida de soporte, Ls

Bases granulares tratadas con cemento (E = 7,000 a 14,000 MPa) 0.0-1.0
Subbases tratadas con cemento (E = 3,500 a 7,000 MPa) 0.0-1.0
Bases asfalticas (E = 2,500 a 7,000 MPa) 0.0-1.0
Subbases estabilizadas con asfalto (E = 300 a 2,000 MPa) 0.0-1.0
Estabilizacion con cal (E = 150 a 1,000 MPa) 1.0-3.0
Materiales granulares sin tratar (E = 100 a 300 MPa) 1.0-3.0
Suelos finos y subrasantes naturales (E = 20 a 300 MPa) 20-30

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-27.

9. Médulo de reaccion k de la superficie en la que se apoya el pavimento o

modulo efectivo de la subrasante

Figura 117. Nomograma para determinar el médulo de reaccién compuesto de la
subrasante, superando una profundidad infinita.
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Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. |I 39.

Ing: Carlos Hernando Higuera Sandoval. MSc.




Cuadros y Fiquras — Método AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos.

15

Figura 118. Nomograma para corregir el valor de k por la presencia de una capa
rigida (estrato rocoso) a menos de 3 metros de profundidad.

Mddulo de Reaccion de la Subrasante, k.(MPa/m)
suponiendo una subrasante de profundidad semi-infinita

T
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Modulo de Reaccion de la Subrasante, k (MPa/m)
modificada para tener en cuenta la presencia

de una fundacidn rigida superficial

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. 11-40.

Ing: Carlos Hernando Higuera Sandoval. MSc.
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Figura 119. Nomograma para determinar el deterioro relativo, Ur.
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Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. 11-41.

Figura 120. Nomograma para corregir el médulo de reaccién efectivo por pérdida
potencial de soporte de la subbase.
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Médulo de Reaccién Efectivo de la Subrasante, &(MPa/m)
(Correccién por pérdida potencial de soporie)

Mddulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante, k(MPa/m)

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. 11-42.

Ing: Carlos Hernando Higuera Sandoval. MSc.
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