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VOLUMEN VI: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO
GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VI-INF-001-Rev1

1  GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

GICA SAS estd desarrollando para ARGOS SA y BANCOLOMBIA actividades como asesor técnico en los estudios y
disefos para el mejoramiento de la via Dabeiba — Camparrusia, en el departamento de Antioquia, la cual tiene una
longitud total de 44.40 km aproximadamente. Se realizard el estudio en detalle por parte de esta consultoria, del framo
de la via comprendido entre el km 2+950 y el km 11+090, abarcando 8.14 kildmetros. Sin embargo, del km 5+%900 al
km 6+000 por ser un sector especial, en donde la problemdtica estd asociada a la socavacion lateral del rio, el estudio
relacionado con el andlisis de éste y el planteamiento de la solucidn no estdn incluidos en el alcance del estudio y
deberd estar sujeto a evaluaciones y andilisis futuros. Por lo anterior, este framo no serd objeto de estudios geotécnicos,
estudios de pavimentacidn, sin embargo, se contempla el disefo de obras hidrdulicas.

El proyecto tiene como objetivo fundamental mejorar la infraestructura vial para incrementar la competitividad,
promover el crecimiento econdmico, disminuir significativamente los costos de operacién vehicular, con el
consecuente mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y de los usuarios de la via objeto de revision,
aprovechando la seccidon transversal disponible. Puesto que el alcance principal de este proyecto es en esencia la
pavimentacion, no se contemplan ampliaciones, ni recuperaciones de banca, y tampoco intervenciones para la
estabilizacién de taludes. Partiendo de estas consideraciones mencionadas, fueron desarrollados todos los estudios y
disenos por parte de GICA SAS.

Por lo anterior, en este documento se presenta el estudio a nivel de Fase lll del disefo de las estructuras de pavimento
de concretfo y de pavimento con placa huella, ademds se describe la metodologia utilizada para dar cumplimiento
de los objetivos, cabe resaltar que, los disefios propuestos buscan dar la solucion dptima a las problemdticas
detectadas y a las necesidades del proyecto desde el punto vista técnico, econdmico y constructivo.

1.2 OBIETIVO

Realizar los disenos de pavimento de concreto y pavimento con placa huella del km 2+950 al km 5+900 y del km 6+000
al km 11+090 de la via que comienza desde el casco urbano del municipio de Dabeiba vy finaliza en el corregimiento
de Campairrusia, en el departamento de Antioquia. La capa de rodadura estard soportada por material granular
existente tratado con cemento, material granular y roca a nivel de subrasante, ademds, la estructura disenada
deberd soportar 1.85 x 10¢ ejes equivalentes, cabe aclarar que, este Ultimo dato es informativo, puesto que, el diseio
de pavimento rigido se realiza teniendo en cuenta el espectro de carga.
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1.3 ALCANCES

= Determinar las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos de subrasante en el sitio del proyecto, a partir de
la identificacién y caracterizacién de las muestras obtenidas en la exploracién geotécnica y de los resultados
de ensayos de laboratorio.

= Presentar la definicidon de sectores, en funcién de los resultados de la exploracidon geotécnica y del trazado
geométrico.

= Caracterizar geotécnicamente los materiales de obra, que componen la estructura de pavimento, en
especial materiales de rodadura y de capas granulares o estabilizadas, segun el caso.

= Calcular las repeticiones esperadas para cada espectro de carga de acuerdo con la metodologia de la
Portland Cement Association (PCA)-1984.

=  Estimar diferentes alternativas de pre-dimensionamiento de espesores para la losa de concreto hidrdulico y la
capa de material granular tratada con cemento, con el fin de seleccionar la estructura mds eficiente, técnica
y econdmicamente.

= Redlizar el disefio de juntas y modulacién de losas, presentando planos de obra con detalles constructivos.

= Proponer una serie de recomendaciones técnicas, en especial en el proceso constructivo que contribuyan a
mitigar erréneas interpretaciones del disefo o inadecuadas prdcticas de ingenieria que disminuyen la vida
Util del pavimento.

1.4 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El municipio de Dabeiba estd localizado en la subregién occidente del departamento de Antioquia, limita por el Norte
con los municipios de Mutatd e ltuango, por el Este con los municipios de Ituango, Peque y Uramita, por el Sur con los
municipios de Uramita y Frontino y por el Oeste con los municipios de Murindd y Mutatd. Su cabecera dista 183.00 km
de la ciudad de Medellin, capital del departamento de Antioquia.

El proyecto se ubica en el municipio de Dabeiba y comprende la via que va desde el casco urbano al corregimiento
de Camparrusia, en cuyo recorrido la via pasa por el corregimiento de Cruces, San José de Urama vy se tiene la
desviaciéon al corregimiento de la Balsita, localidades que se encuentran localizados en la subregiéon de nororiental
del municipio.

Los estudios y disefos para construccidn se desarrollan con el objetivo de lograr la aprobacion por parte de la Agencia
para la Renovacién del Territorio ART, previo visto bueno del Departamento Nacional de Planeacién (DNP), para la
inclusion en el banco de proyectos, del mejoramiento de la via que comunica el corregimiento de Camparrusia con
la cabecera de Dabeiba (Antioquia), municipio ubicado en una de las zonas mds afectadas por el conflicto armado
- ZOMAC.

El proyecto consta enlaintervencion de aproximadamente 8.14 kildmetros de via, sinincluir los puentes, ampliaciones,
recuperaciones de banca ni intervenciones para la estabilizacion de taludes.

En la Tabla 1 se presentan los framos y las intervenciones asociadas a cada uno feniendo en cuenta el alcance del
proyecto.

Tabla 1. Tramos e intervenciones a realizar entre el km 2+950 - km 11+090

TRAMO SUBTRAMO ABSCISADO \ LONGITUD (m) ‘ INTERVENCION
1.1 Km 2+950 — km 5+900 2950 Rehabilitacion y mantenimiento: Obras hidraulicas, pavimentacion
1 - Km 5+900 - km 6+000 100 Solo obras hidréulicas
1.2 Km 6+000- km 7+000 1000 Rehabilitacion y mantenimiento: Obras hidrdulicas, pavimentaciéon
2 - Km ﬁggg(; km 4090 Rehabilitacién y mantenimiento: Obras hidrdulicas, pavimentacion

(Elaborado por GICA SAS)

En la Figura 1 se presenta la localizacién general del proyecto y el tramo en estudio entre el km 2+950 al km 11+09%0.
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MAPA DE UBICACION
DEL PROYECTO

Convenciones Generales

Via existente Dabeiba - Camparrusia
O Abscisado de referencia

Tramos viales

Tramo 1 (km 2+950 - km 7+000)

1267000 1092000 1268000 1094000 1269000 1096000 1270000 Tramo 2 (km 7+000 - km 11+090)
Subtramos

Subtramo 1.1 (km 24950 - km 5+900)
Subtramo 1.2 (km 6+000 - km 7+000)

Fin Tramo 1y Inicio Tramo 2 [ | A | B | c |
Km 7+000 [ coorx [ 1,091,138 1,093,862 | 1,096,963 |
|_Coor.Y | 1.265168 | 1,267,603 | 1.267,715 |

o,
o® E)
. %
% Escala: 1:40.000

T — kT
0 0.5 1 2

A ¢ Coordinate System: MAGNA SIRGAS Colombia West Zone
o Projection: Transverse Mercator
° e,
Km 2+950
Fin Tramo 2 Presentado a: Elabor¢:
Km 11+090

'b Z Bancolombia O SICA .

1094000 12650001096000 1266000 1098000

Figura 1. Ubicacién general del proyecto y del framo en estudio
(Elaborado por GICA S.A.S.)

2 METODOLOGIA

2.1 DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Para el disefo del pavimento rigido se emplearon los lineamientos sugeridos por el método de la Portland Cement
Association (PCA) versidn de 1984 (PCA 1984), el cual establece dos (2) criterios fundamentales!:

= Andiisis de fatiga: para prevenir la fatiga por agrietamiento. Propende por mantener los esfuerzos del
pavimento producidos por la accién repetida de las cargas, dentro de los limites de seguridad.

= Andlisis de erosion: para limitar los efectos de la deflexidon del pavimento en los bordes de las losas, juntas,
esquinas y controlar asi la erosion de la fundacién y de los materiales de las bermas. Este criterio de erosidon es
necesario, puesto que algunas formas de falla del pavimento, tales como el bombeo, el desnivel entre losas
y el deterioro de las bermas, son independientes de la fatiga.

Se empled el software BS-PCAA, el cual permite dimensionar los espesores de la estructura del pavimento rigido y, a
su vez, permite sensibilizar la incidencia de los pardmetros de entrada en dicho dimensionamiento, mediante el andlisis
de fatiga y erosién.

A continuacién, se enuncian los pardmetros de disefo requeridos por el método Portland Cement Association (PCA):

= Capacidad de soporte de la subrasante y la subbase: se define como pardmetro de resistencia, al valor del
modulo de reaccién de la capa subrasante cuando la losa va apoyada directamente sobre ella, o adopta
el valor del mddulo de reaccidn del conjunto subbase granular/subrasante cuando se usan los diferentes tipos
de subbase granular previstos en el método.

= Trdnsito: se determina estableciendo el espectro de cargas y el nUmero de repeticiones de cada intervalo de
cargas que se espera en el carril de diseno durante el periodo de diseno.

TICPC. Cipriano A. Londono N Disefo, construccidon y mantenimiento de pavimentos de concreto. 4.3.1.2. Consideraciones bdsicas. Instituto Colombiano
de Cemento -Pd&gina 53.
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Factor de seguridad de carga, Fsc: este método exige que las cargas reales esperadas se multipliquen por
unos factores de seguridad de carga (Fsc), los cuales recomienda segin la cantidad de carriles, importancia
de la via, el flujo vehicular, variaciones de los materiales, proceso constructivo, y el espesor de las capas.

Factor de mayoracion de repeticiones: factor de proyeccion basado en la tasa de crecimiento anual del
trdnsito y periodo de disefo. Se adopta el valor de 1,0 porque la proyeccion del trdnsito empleada en el
diseno ya incluye el empleo de factores de proyeccion que contemplen la inclusion de los componentes del
transito proyectado: tradnsito atraido, crecimiento normal, trénsito generado y trédnsito desarrollado.

Criterio de aporte de berma: En virtud de la geometria de la seccidn y, en particular, del hecho de que no se
puede garantizar que la operaciéon de los vehiculos comerciales estard alejada de los bordes de las losas; se
adopta la no existencia del efecto de aporte de una berma.

Periodo de diseno: se foma un lapso de 20 afos como periodo para el disefo de un pavimento rigido sin
olvidar que, en determinados casos, puede resultar econdmicamente justificado el empleo de periodos
menores 0 Mayores.

Resistencia del concreto a la flexién: esta resistencia se considera en el procedimiento de fatiga, el cual
controla el agrietamiento del pavimento bajo la accidén repetida de las cargas de los vehiculos pesados. Para
esto, se utiliza la resistencia a la flexion, medida por ensayos de mddulo de rotura para un periodo de curado
de 28 dias.

El mecanismo de transferencia de carga entre las losas de concreto a emplear es mediante pasadores de
acero, con lo cual, la modelacién para la obtencién de los espesores se hizo bajo este escenario.

El modelo de fatiga de la PCA, se encuentra basado en informacion originada en ensayos de fatiga en vigas,
desarrollados durante la década de 1950 a 1960. La curva de verificacion derivada y adoptada por el modelo
corresponde a la envolvente del limite inferior de las repeticiones admisibles para cada relacion de tensiones,

incorporando mediante esta prdctica un nivel alto de confiabilidad en la verificacidon de este pardmetro.

2.1.1 ESPECTRO DE CARGAS POR EJE - METODOLOGIA PCA-84

Para la adopcién de los niveles de carga por eje, dado que no se cuenta con un estudio especifico de pesajes o
estimacion de los niveles de carga para el corredor, se partié del supuesto de niveles de carga mdaxima legal
permitida, esto es, lo estipulado por las Resoluciones 4100 de 2004 y 1782 de 2009 (que modifica el articulo 8 de la
resolucidon 4100 de 2004) del Ministerio de Transporte, en las cuales, dicha entfidad establece los limites de pesos y

dimensiones para los vehiculos de carga que pueden circular en el territorio nacional (ver Tabla 2).

Tabla 2. Cargas por Eje de acuerdo con los maximos autorizados por el Ministerio de Transporte

TIPO DE

EJE DIRECCIONAL

EJE DEL TRACTO-

EJE DEL REMOLQUE O

‘ VEHICULO IR o) CAMION (f) SEMIRREMOLQUE (1)
BUS [ I I
® ®
5.0 8.0
I T I
c2-P eI
By
5.0 10.0
I "
C2-G
=)
6.0 11.0
s I iz
6.0 22.0
2 2 I
6.0 10.0 11.0
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‘ TIPO DE — EJE DIRECCIONAL ‘ EJE DEL TRACTO- ‘ EJE DEL REMOLQUE O
VEHICULO 0) CAMION (1) SEMIRREMOLQUE (1)
Cc2-s3 I I II
5.5 11.0 24.0
C3-81 I II I
5.0 14.0 10.0
6.0 21.0 21.0
C3-$3 I II III
6.0 22.0 24.0

2.1.2 ANALISIS DE ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIiGIDOS

La estructura de pavimento estd expuesta a diferentes tipos de esfuerzo durante su vida Util, por tanto, se deben
chequear que dichos esfuerzos no superen el esfuerzo méximo a tensidon permisible del concreto rigido. Los esfuerzos
a los que estdn expuestos la estructura de pavimento, se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Esfuerzo por temperatura: Debido a la diferencia de temperatura entre la parte superior y parte inferior de la
losa, generacién de estado de tensién (similares a tensiones de flexion) se inducen enla parte inferior o superior
de lalosa.

= Esfuerzo por fricciéon: Debido a la contraccién de la losa debido a la caida en la temperatura, se inducen
tensiones de traccién en la parte media de la losa.

= Esfuerzo debido a cargas de transito: La losa estd sometida a tensiones de flexiéon debido a las cargas de
rueda de los vehiculos.

2.1.21 Esfuerzos por temperatura

Con el cambio de la temperatura ambiente durante el dia y la noche, se produce cambio en la temperatura del
pavimento, este efecto crea un gradiente térmico en la losa de pavimento rigida, generando esfuerzos en la losa que
se conoce como alabeo.

En el dia, la temperatura en la parte superior de la losa es mayor que en la parte inferior, por lo que la parte superior
de la losa tiende a expandirse, mientras que la parte inferior tiende a confraerse. Sin embargo, el peso propio de la
losa restringe el movimiento, induciendo esfuerzos de tension y compresién (Ver Figura 2).

Carga de -
. trafico + —
Ts>Ti peso "///6\\\\',
Ts pl’OpiO i\ I'\;'_/: / |
> R EER\E R

Ts = temperatura de la cara superior de la losa
Ti = temperatura de la cara inferior de la losa

Figura 2. Efecto del alabeo en el dia
(Fuente: Luis Ricardo Varela, Curso Actualizado de Pavimentos, Universidad Nacional de Manizales, 2008)

Por otfro lado, en la noche, cuando la temperatura en la parte superior de la losa es inferior a la temperatura en la
parte inferior, haciendo que la parte superior tiende a contraerse con respecto a la parte inferior (Ver Figura 3).
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Cargade .
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Ts = temperatura de la cara superior de la losa

\ G C
3 i \Grieta
Ti = temperatura de la cara inferior de la losa

Figura 3. Efecto del alabeo en la noche
(Fuente: Luis Ricardo Varela, Curso Actualizado de Pavimentos, Universidad Nacional de Manizales, 2008)

Como se menciond anteriormente, el alabeo induce esfuerzos de compresidn y tension en el concreto rigido, sin
embargo, el concreto rigido tienen la propiedad de alta resistencia a esfuerzos de compresion, pero poca resistencia
a esfuerzo a tensién, por lo tanto, el alabeo tiende a producir grietas en el pavimento rigido debido a los esfuerzos a
tension.

= Esfuerzo en direccién longitudinal y transversal

El esfuerzo en direccién longitudinal y transversal se puede calcular mediante las férmulas (1) y (2).

Ea.At
Oy :m(Cx+ VCy) (1)

Ea,At
oy = W(C}, +vC,) (2
Donde:
= ox: Esfuerzo total en direccidn longitudinal de la losa
= gy Esfuerzo total en direccidon transversal de la losa
= Cx: Factor de correccidon de esfuerzo en direccién longitudinal (0.65)
= Cy: Factor de correcciéon de esfuerzo en direccidn transversal (0.4)
- at: Coeficiente de expansién térmica del concreto (3.8 x 10-6 pulg/pulg/°F)
= At Gradiente término, en °F. (En este caso se adopta un valor de gradiente de temperatura de 12.44
°F/pulg.)
LI P Relacion de Poisson (0.15)

El factor de correccion de esfuerzo se calcula mediante la siguiente grdfica (ver Figura 4):

]‘lii 1—11 T ‘_[ |l{l
1011 FPAH W‘H‘L“ﬁ
0.9 | SEERE
i A
07— 1 + T

os -
© os T
0.4{- __i
3
R

L = free length or width E

of slab

€ = radius of relative
stiffness

C = stress coefficient 1

imamman

HHHHH
EEEEE

0.1 :—};L-{— ; 11 in either directions i
0 ol [ [ l o o e o T e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L/

Figura 4. Factor de correccién para la verificacion de alabeo
(Fuente: Factor de correccién de esfuerzo para losas finitas - Teoria de Westergaard (Bradubury,1938))
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Donde:

LIV Radio de rigidez relativa de la losa, que se define como (3):
_t_ B (3
121 - vk

= E: Modulo eldstico del concreto (psi) (4)
E =57000+/f'c (4)

= f'c Resistencia a la compresion (5076 psi)

= h Espesor de la losa (pulgadas)

=k Méddulo de reacciéon de la subrasante (pci)

= Esfuerzo de borde

El esfuerzo en el borde de la losa se calcula mediante la férmula (5):

_ CxEa.At

= 5
o, 3 (5)

= Esfuerzo de esquina

El esfuerzo en la esquina de la losa se calcula mediante la expresion (6):

Ea;At L,

T3d-v) L,

(6)

O¢

2.1.2.2 Esfuerzos por friccion

Los esfuerzos por friccidn en losas de pavimento rigido se dan debido a la expansién y contraccién, la cual es una

reacciéon normal del concreto al perder humedad debido al proceso de fraguado.

Este esfuerzo puede estimarse segun la férmula (7):

o, = chLfa )
Donde:
= L Longitud de la losa (9.84 pies)
= yc Peso unitario del concreto (150 libras/pies3)
" fa: Coeficiente de friccién entre la losa y la subrasante (1.8 Cement stabilization. Figura 5)

Table 2.8. Recommended Friction Factors (7)

Type of Material Friction Factor
Beneath Slab (F)

Surface treatment
Lime stabilization
Asphalt stabilization
Cement stabilization
River gravel
Crushed stone
Sandstone

Natural subgrade

(== ]
MOk Lh Lh 00 00 S0 b

Figura 5. Factores de friccion recomendados [1]
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2.1.2.3 Esfuerzos debido a cargas de Transito

Los esfuerzos debido a cargas de trdnsito son los generados debido a la transmision de cargas de las llantas de los
vehiculos a las losas, de esta manera las losas quedan expuestas a tensiones de flexién que puede generar fatiga.

Para el cdiculo de esfuerzo debido a cargas de trdnsito, se tiene en cuenta las siguientes localizaciones criticas de
carga:

1. Esquina: centro de la carga en la bisectriz del dngulo de la esquina (esfuerzo de tensidén en la parte superior)
2. Interior: dentro de la placa, pero lejos de los bordes (esfuerzo de tensidon en el fondo)
3. Borde: en el borde de la placa, pero lejos de las esquinas (esfuerzo de tensién en el fondo)

= Esquina de la losa

Para la determinacién del esfuerzo de esquina, fue utilizada la expresidn propuesta por Kelley, Teller y Shuterland (8).
que se encuentra principalmente en el texto "GUIDELINES FOR THE DESIGN OF RIGID PAVEMENTS FOR HIGHWAYS"
publicado por “THE INDIAN ROADS CONGRESS”. [2]

ST

La cual reconsidera y reemplaza la expresidon planteada por Westergaard (9), obteniendo asi mayores esfuerzos en la

esquina de la losa.
0.6
av?2
—— 9

3P
O-C:ﬁ

3P
O'C:ﬁ

Donde:
= P Carga aplicada (kg)
= h Espesor de la losa (cm)
= Q Radio del drea de contacto (cm)
= A Radio de rigidez relativa (cm)
LIS Médulo de Poisson del concreto

= |nterior de la losa

El esfuerzo presentado en el interior de la losa se obtiene mediante el uso de la expresion planteada por Westergaard
en 1929 (10).

o; = %[ln (%) + 0,6159] (10)

Cuando:

= a > 1,724h;a =b;

* a < 1,724h, b =+/1,6a%? + h? — 0,675h

= Borde delalosa

Segun “GUIDELINES FOR THE DESIGN OF RIGID PAVEMENTS FOR HIGHWAYS" [2], la expresidn formulada por Westergaard
para el cdiculo de los esfuerzos de borde, fue modificada por Teller y Shuterland evaluando el caso mds critico de
borde, obteniendo la expresion (11).

P

2
0 = 0.529 x> (1 + 0.54v) (41ogyo (5) +logye b — 0.4048)  (11)

2.1.2.4  Andlisis del radio del drea de contacto

Para el cdiculo del radio de drea de contacto se hace necesario definir un drea equivalente de contacto en el caso
de una rueda doble, y por ello se considera la expresion (12), la cual estd definida para la configuracién mostrada en
la Figura 6:

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO

O Gl A INFORME
= Documento: GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VI-INF-001-Rev1

Medellin, Antioquia, 12 de marzo de 2022 P&gina 8




’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
aRGOs km 2+950 — km 11+090
0,8521P; S P,
a= |—=—24724, 2% yos (12)
qr T °0,5227q
Donde:

= Sa: Separacién entre improntas

= Pg Carga

= qQ Esfuerzo aplicado por la rueda

2.1.2.5 Andlisis de la carga aplicada

En el caso de la determinacion de la carga P, se procede a escoger una carga caracteristica en funcién del espectro
de carga, por ende, se escogid dicho valor en base ala recomendacion de la "GUIDELINES FOR THE DESIGN OF RIGID
PAVEMENTS FOR HIGHWAYS”, la cual menciona, el uso del percentil 98 como valor a adoptar para la carga de disefo
[2]. obteniendo asi, para el presente proyecto un valor de Pgs: 11 toneladas.

Sd
03] 4 g
0.4L L
03] .
Sq- 061

Figura 6. Configuracién rueda doble
(Fuente: Airfield and Highway Pavements 2017)

2.1.2.6 Verificacion de esfuerzo
o Esfuerzo méximo admisible

A partir de los esfuerzos calculados, se debe calcular el esfuerzo méximo admisible a tensién en el concreto, mediante
la expresiéon (13):

f.=75.fc (3

Donde:
- ft Esfuerzo mdximo admisible a tension (psi)
= flc: Resistencia a la compresién del concreto (psi)

De la féormula presentada anteriormente, se obtiene el esfuerzo mdximo admisible a tensién de la losa de concreto
rigido y se compara con los esfuerzos generados en el interior, borde y esquina de la losa.

2.2 JUNTAS EN EL PAVIMENTO DE CONCRETO

De acuerdo con la Guia metodolégica AASHTO-1993, las juntas se colocan en los pavimentos de concreto para
permitir la expansiéon y contraccién del pavimento, para asi, aligerar los esfuerzos producidos por los cambios
ambientales (i.e. temperatura y humedad) v la friccién, asi como también, para facilitar la construccién. Hay tres (3)
fipos generales de juntas: confraccion, expansidn y construccion. [1]
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia

ARGOS km 2+950 — km 11+090

2.2.1 TIPOS DE JUNTA

= Junta de Contraccién: El objetivo principal de estas juntas es alivianar los esfuerzos debidos a la temperatura,
humedad y a la friccion, para asi contfrolar el agrietamiento. De no colocarse las juntas de contraccién,
ocurririan en la superficie del pavimento, agrietamientos localizados o aleatorios.

= Junta de Expansion: La funcién principal de una junta de expansion es justamente proveer espacio para la
expansién del pavimento, para de esta manera, prevenir el desarrollo de esfuerzo de compresidn, los cuales
pueden causar ligeras ahuellamientos o deformaciones.

= Junta de Construccién: Las juntas de construccidon se requieren para facilitar el proceso constructivo. El
espaciamiento entre las juntas longitudinales es gobernado por el ancho del equipo de pavimentacion y por
el espesor del pavimento.

2.3 DISENO DEL PAVIMENTO DE PLACA HUELLA

El pavimento con Placa-huella constituye una solucion para vias terciarias de cardcter veredal que presentan un
volumen de trdnsito bajo con muy pocos buses y camiones al dia siendo los automéviles, los camperos vy las
motocicletas el mayor componente del flujo vehicular. [3]

2.3.1 MECANISMO DE FALLA

La primicia de diseno en los pavimentos con placa-huella, que son estructuras de concreto reforzado similares a la
estructura que falla por rotura asemejdndose a una falla ductil, se produce por la aplicacién de una carga que
produzca esfuerzos que superen la resistencia Ultima de los elementos de concreto reforzado. Tal es el caso de un
elemento estructural tipo viga en el que por exceso de cargas o por asentamientos diferenciales enfre columnas se
producen esfuerzos en un elemento estructural que superan su resistencia Ultima y lo llevan al colapso.

Por eso se asemeja a que el diseno del pavimento con placa-huella se tuviese que hacer como una estructura de
concreto reforzado totalmente apoyada sobre el suelo (en este caso el suelo es la subbase granular) constituida por
placas-huella y riostras que trabajan monoliticamente y cuyo mecanismo de falla es por carga ultima.

La observacion determina que si el eje de un vehiculo que circule sobre el pavimento con placas-huella tiene un peso
y configuracion tales que se produzcan en las placas-huella esfuerzos que superen su resistencia Ultima, una Unica
pasada de ese vehiculo produciria la falla estructural, es decir la ruptura de todas las placas-huella. [3]

2.3.2 TRANSITO

De lo ya expuesto respecto al mecanismo de falla del pavimento con placa-huella, que es por carga Ultima, se puede
concluir que la elaboracién de un estudio de trdnsito tfraducido en un espectro de cargas resulta no necesaria para
este tipo de esfructuras. El estudio del espectro de cargas es pertinente en el diseno de un pavimento que falle
estructuralmente por acumulacion de fatiga no siendo éste el caso del pavimento con placa-huella.

Para el tipo de vias en las que se construirian pavimentos con placa-huella lo minimo razonable seria adoptar como
vehiculo de diseno el camion C-2 con un eje trasero sencillo de 11 toneladas, sin embargo, no es posible garantizar
que en un periodo de servicio de 20 o mds nunca circulard un camién C-3 y teniendo presente que en los pavimentos
con placa-huella la falla se produce por carga Ultima, el vehiculo de diseno no puede ser inferior al camién C-3 ya
que el paso de tan solo un vehiculo de éste tipo podria destruir las placas-huella.

Por lo anterior, el eje de referencia para el disefo estructural del pavimento constituido por una sucesién de placas y
riostras reforzadas utilizando la metodologia de diseno por carga Ultima debe ser el eje tdndem de 22 toneladas de
un camidén C-3 (Ver Figura 7). El disefio debe ser tal que al desplazarse dicho eje sobre la superficie no se produzca
en las placas-huella un nivel de esfuerzos que les genere la falla, es decir, su fractura. [3]
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

11.00 p

6.55 3.20

Camion C-3
Ancheo = 2.50
Medidas en metros

Figura 7. Vehiculo de disefio. Camién C-3 [3]

233 LA SUBRASANTE Y LA SUBBASE GRANULAR

Del andlisis de sensibilidad de algunas variables que pudiesen incidir en el comportamiento del pavimento con placa-
huella se pudo concluir que la cuantia de acero y la longitud, ancho y espesor tanto de la placa-huella como de la
riostra no son sensibles a la rigidez de la superficie de apoyo, en este caso del conjuntfo subrasante- subbase granular.
Por esta razén se adoptd para la subbase granular un espesor Unico de 0.15 metros y la calidad exigida en las
Especificaciones Generales de Construccidn del Instituto Nacional de Vias - INVIAS.

Dicho espesor obedece a razones constructivas como son el contribuir a lograr la lisura de la superficie de apoyo de
las placas, que es la subbase granular, a poder lograr la compactacion requerida cuando los suelos de apoyo sean
de precaria calidad y a disponer de una superficie de trabajo limpia.

El espesor adoptado es suficiente para subbases granulares colocadas sobre suelos con CBR mayor o igual a 3.00%.
Suelos con valores de CBR menores a 3.00% son suelos de comportamiento complejo que requieren del concurso de
un especialista para establecer los procedimientos de mejoramiento.

La evaluacion de la subrasante se reduce a detectar sectores con subrasantes de comportamiento complejo como
pueden ser los suelos expansivos, los suelos demasiado blandos, etc. [3]

234 ESPESOR DE LA PLACA-HUELLA

Como resultado de la modelacién mediante elementos finitos del paso del eje tdndem del camién C-3 (22 toneladas
distribuidas en dos ejes simples de 11 toneladas cada uno separados 1.20 m centro a centro) se encontré que el
espesor de la placa-huella no es sensible a la rigidez del apoyo, en este caso del conjunto subrasante-subbase
granular.

El espesor requerido de concreto para soportar los esfuerzos producidos por el eje de diseno es menor de quince (15)
centimetros, pero por facilidad constructiva y adecuado recubrimiento de la armadura de acero se adoptd un
espesor Unico de 0.15 metros. [3]

23.5 CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL EN TANGENTE

Para garantizar la durabilidad del pavimento la Guia recomienda una seccion transversal en tangente de cinco (5)
metros de ancho.

El motivo principal de la adopcién de este ancho obedece a evitar, hasta donde sea posible, que los camiones y
buses circulen sobre la piedra pegada dado que este es un material cuyo comportamiento ante la solicitacién de las
cargas de los vehiculos es totalmente incierto dada la dificultad de establecer un modelo que permita predecir en el
largo plazo dicho comportamiento. [3]

23.6 CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL EN CURVAS

El criterio de disefio en los framos en curva también es impedir que los camiones y buses realicen frayectorias sobre la
piedra pegada. [3]
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

23.7 RESISTENCIA DEL CONCRETO

Los elementos estructurales del pavimento se deben realizar con concreto de calidad aceptable que en este caso se
asimila a una resistencia a la compresién a los 28 dias de f'c =210.00 kg /cm?Z, al igual que el concreto incorporado en
las franjas de piedra pegada.

Una vezidentificada la fuente de agregados a utilizar en el proyecto es indispensable realizar, en laboratorio, el diseno
de la mezcla de concreto incluyendo los ensayos de calidad a los agregados los cuales deben cumplir los requisitos
para concreto estructural establecidos en las especificaciones vigentes del Instituto Nacional de Vias.

En cuanto al agregado pétreo a utilizar se recomienda que sea de canto rodado ya que este presenta una mayor
resistencia al desgaste. [3]

s
=+

90
5,00

=+ 1

70 3.0 0 CON"’IENCIONES
15 55 45 50 k| 90 A 5515 | — i’l; l:;l;u:ﬂzﬁnl-g}gﬂir;d
Placas de concreto refarzado b=0,15m Bordillo Cuneta. Ancho 0,50 m

Piedra pegada

Riostra. Ancho 0,20 m

Bordillo. Ancho 0,20 m

Secci0n transversal

Figura 8. Vista en planta y seccién transversal en tramo recto [3]

3 DESARROLLO DE LOS DISENOS DE PAVIMENTOS

3.1 EVALUACION GEOTECNICA

3.1.1 MATERIAL GRANULAR EXISTENTE

Se cuenta con informacidn de caracterizacion del suelo, al realizar una serie de apiques ejecutados cada 250.00 m,
de los que fue posible extraer la informacién que se resume a continuacién. En la carpeta $1.c.ESTUDIO GEOTECNICO
Y PAVIMENTOS del presente proyecto se encuentra el resumen de registros de la evaluacion geotécnica los resultados
de ensayos de laboratorio.

A partir de la caracterizacién del suelo, se puede observar que la capa de rodadura estd compuesta en algunos
sectores por afrmado de cantera y en ofros por material granular natural y la capa subyacente por material granular
de cantera, aluvial o natural, en el cual prevalecen las gravas con contenidos de limos y arcillas (31 de 39 muestras
tomadas). En cuanto al nivel de subrasante detectado en campo se concluye que estd predominado por roca.

Salvo por los apiques 22, 29, 30 y 33 ubicados en el km 8+240, km 9+990, km 10+240 y km 10+990 respectivamente, los
valores de IP son relativamente bajos (entre "NP" a 12%), sin embargo, el valor mds alto corresponde a 15% en el km
10+990. En la totalidad de las muestras, la humedad natural se ubica por debajo delintervalo pldstico de las muestras
con comportamiento pldstico.
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EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

De la Figura 9 a la Figura 16, se muestran los perfiles de suelo existente, asi como sus limites de Atterberg, su gradacién
y CBR de las muestras tomadas. Por otra parte, los valores de propiedades indice evaluados determinan potenciales
expansivos bajos, asi como una baja compresibilidad (Tabla 4)

En la Tabla 3 se presenta la determinacién inicial de la resistencia del material granular al 95% de compactacion,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la exploracién geotécnica.

Tabla 3. Resultados de CBR

ABSCISA | CBR (%) \
km 2+990 94.0
Km3+990 105.0
km 4+990 86.0
km 5+740 86.0
km 6+970 65.0
km 7+990 82.0
km 8+990 163.0
km 9+740 65.0
km 10+240 39.0
Km 10+990 88.0
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ARGOS

MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

= Bancolombia
km 2+950 — km 11+090

Abscisa de apique
K2+990 K3+240 K3+490 K3+740 K3+990 K4+240 K4+490 K4+740 K4+990 K5+240 K5+490 K5+740 K5+990 K6+270 K6+490 K6+740

K6+970
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Figura 9. Perfil de suelos a partir de apiques y ensayos de clasificaciéon, km 2+990 - km 6+970
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Figura 10. Perfil de suelos a partir de apiques y ensayos de clasificacién, km 7+230 - km 10+990
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EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

km 2+950 - km 11+090

= Bancolombia

Cont. de Agua (%)
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Figura 11. Limites de Atterberg de las muestras de suelos, km 2+990 - km 6+970
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Figura 12. Limites de Atterberg de las muestras de suelos, km 7+230 - km 10+990
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MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia

ARGOS km 2+950 — km 11+090
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Figura 13. Gradacién de las muestras de suelos, km 2+990 - km 6+970
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Figura 14. Gradacidn de las muestras de suelos, km 7+230 - km 10+990
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MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA = Bancolombia
aRcos km 2+950 - km 11+090
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Figura 15. CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada, km 2+990 — km 6+970
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Figura 16. CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada, km 7+230 — km 10+990
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'b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

Tabla 4. Potencial expansivo y de compresivo a partir de propiedades indice en muestras de suelos
POTENCIAL DE

5 CAMBIO
VALOR DE VOLUMETRICO
£ POTENCIAL POTENCIAL P =
EXPANSION | AZUL DE EXPANSION DESEMPENO
ABSCISA  APIQUE | MUESTRA LIBRE (%) = METILENO EXPA_J:EIVO EXPAr;lPSIVO - P ‘ IL LIBRE (%) ANTICIPADO
(mg/g) (ona | L€
Himeda)
1 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 2+990
1 2 NP NP NP - - - 3.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
2 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 3+240 .
2 2 300 | 180 | 120 | - | - - 8.0 Bajo Bajo Bajo - - - Marginalmente
aceptable
3 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 3+490 .
3 2 | 280|170 110 | -] - . 12.0 Bajo Bajo Baio | - | - : Marginaimente
aceptable
4 1 NP | NP NP | - | - - - Bajo Bajo - - -
km 3+740 .
4 2 270 | 160 | 110 | -] - ; 13.0 Bajo Bajo Bajo . - P’Ob'e”f"é’lfé posible
5 1 21.0 | 16.0 5.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 3+990
5 2 NP NP NP - - - 3.9 - Bajo Bajo - - - Excelente
6 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 4+240
6 2 NP NP NP - - - 2.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
7 1 250 | 15.0 10.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 4+490
2 NP NP NP - - - 3.8 - Bajo Bajo - - - Excelente
8 1 21.0 | 13.0 8.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 4+740 :
8 2 240 [ 150 | 90 |- | - ; 7.0 Bajo Bajo Bajo B - Marginaimente
aceptable
km 4+990 9 1 240 | 17.0 7.0 - - - 6.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
km 5+240 10 1 26.0 | 20.0 6.0 - - - 4.5 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
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'b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

POTENCIAL DE
CAMBIO
VALORDE porenciaL POTENCIAL — VOLUMETRICO

EXPANSION  AZUL DE EXPANSION DESEMPENO

ABSCISA  APIQUE | MUESTRA LIBRE (%) METILENO EXPI_\I\:EIVO EXPAI;IPSIVO - IP ‘ IL LIBRE (%) ANTICIPADO
(mg/g) (ona | L€
HUmeda)
11 1 240 | 16.0 8.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
MmO 2 | 240|150 90 |- |- ; 7.0 Bajo Bajo Bajo | - | - : M%rfie”;';“bfgfe
km 5+740 12 1 NP NP NP - - - 4.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
13 1 21.0 | 16.0 5.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 5+990 13 2 28.0 | 19.0 9.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
13 3 NP NP NP - - - 5.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
14 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 6+270 14 2 NP NP NP - - - 3.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
14 3 260 | 17.0 9.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
15 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 6+490
15 2 29.0 | 18.0 11.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
16 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
m 6740 16 2 310 | 200] 110 | -] - ; 7.0 Bajo Bajo Bajo . - Mgg;”;'g‘b?gfe
17 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 6+970 17 2 NP NP NP - - - 3.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
17 3 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
18 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 7+230 18 2 NP NP NP - - - 2.5 - Bajo Bajo - - - Excelente
18 3 29.0 | 18.0 11.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 7+510 19 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
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'b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

POTENCIAL DE
CAMBIO
VALORDE porenciaL POTENCIAL — VOLUMETRICO

EXPANSION  AZUL DE EXPANSION DESEMPENO

ABSCISA  APIQUE | MUESTRA LL LP LIBRE (%) METILENO EXPI_\I\:EIVO EXPAI;IPSIVO - IP ‘ IL LIBRE (%) ANTICIPADO
(mg/g) (ona | L€
HUmeda)
19 2 NP NP NP - - - 3.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
km 7+730 20 1 NP NP NP - - - 4.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
km 7+990 21 1 31.0 | 20.0 11.0 - - - 6.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
km 8+240 | 22 1 320 | 180 | 140 | - | - - 14.0 Bajo Bajo Bajo . - P’Ob'e”f"oc’”sé posible
23 1 23.0 | 16.0 7.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 8+490
23 2 220 | 150 7.0 - - - 5.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
km 8+740 | 24 1 330 | 210 | 120 |- | - - 16.0 Bajo Bajo Bajo -] - - Pmb'e”f”'gflsé posidle
km 8+990 25 1 220 | 16.0 6.0 - - - 4.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
26 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 9+240
26 2 19.0 | 15.0 4.0 - - - 4.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
27 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 9+490
27 2 NP NP NP - - - 5.0 - Bajo Bajo - - - Excelente
28 1 NP NP NP - - - - Bajo Bajo - - -
km 9+740 .
28 2 280 | 190 | 90 |- | - ; 15.0 Bajo Bajo Bajo . - P’Ob'e”f"é’lfé posible
29 1 220 | 16.0 6.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
29 2 250 | 17.0 8.0 - - - Bajo Bajo Bajo - - -
km 9+990
29 3 330 | 190 | 140 | - | - ; 19.5 Bajo Bajo Bajo - - - Proue”;;fé posible
km 10+240 30 1 35.0 | 220 13.0 - - - 20.0 Bajo Bajo Bajo - - - Falla
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

POTENCIAL DE
CAMBIO
VALORDE porenciaL POTENCIAL — VOLUMETRICO

EXPANSION  AZUL DE EXPANSION DESEMPENO

ABSCISA  APIQUE | MUESTRA LL LP LIBRE (%) METILENO EXPI_\I\:EIVO EXPAI;IPSIVO- P ‘ LIBRE (%) ANTICIPADO
(mg/9) (Zona Lc
Homeda)
km 10+490 | 31 1 NP | NP | NP | - | - - 8.0 - Bajo Bajo -] - - Marginaimente
aceptable
km 10+740 | 32 1 280 | 200 | 80 |- | - - 10.8 Bajo Bajo Bajo - - - Marginaimente
aceptable
km 10+990 33 1 41.0 | 26.0 15.0 - - - 6.0 Bajo Bajo Bajo - - - Excelente
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

3.1.2 MATERIAL GRANULAR TRATADO CON CEMENTO (MGTC)

La losa en concreto hidrdulico se encontrard soportada sobre una capa de 200 mm de material granular tratado con
cemento y para ello se utilizard el material granular existente en la zona, pues, fundamentados en los resultados de la
caracterizacién geotécnica, este material es apto para ser usado con dicho fin, lo anterior segun el Articulo 351-13
Base fratada con cemento del INVIAS, donde se cumple la totalidad de sus pardmetros para la clase de agregado B,
aungue, el contenido de materia orgdnica por el método de ignicidon INV E-121, supera el limite del requerimiento,
razén por la que se realizd una especificacidn particular que deberd ser considerada (Ver en la carpeta
F1.ESPECIFICACIONES TECNICAS, del presente proyecto).

Respecto a la especificacion particular sobre el proceso de estabilizacién con material granular al 3,00% de peso en
cemento, es importante destacar la nota 5, que indica: “Se puede determinar el contenido de materia orgdnica por
el método propuesto en la norma UNE, siempre que se considere que el método por ignicién (segin lo describe la
norma de ensayo INV E-121) no es aplicable al material, debido a la naturaleza de la materia orgdnica presente o a
la presencia de minerales que pueden sufrir ignicidn y registrarse como materia orgdnica errdneamente.”,
encontrando que efectivamente por medio de este ensayo el contenido de materia orgdnica es casi nulo y
corresponde al valor de 0.034%, cifra inferior al limite sefalado en el Articulo 351-13.

Ademds, con base en los resultados y andlisis de la caracterizacién geotécnica se establece que el material de
afirmado de la via en estudio se considera como el mismo, es decir un solo sector, para los estudios y la evaluacion
del material granular tratado con cemento.

En cuanto al tratamiento con cementantes, en primer lugar, se aplicard cal viva en 1.50% al material granular existente,
con el fin de reducir la plasticidad en los tramos donde se presentan indices de plasticidad (IP) 2 12%, que para la
longitud en estudio son pocos y no excede el 15%. Posteriormente se adicionard un contenido éptimo de cemento
igual a 3.00% en pro de mejorar su resistencia, este porcentaje se determind a partir del ensayo de resistencia a la
compresion simple y con el que se buscd determinar la cantidad de cemento que garantice la obtenciéon de un valor
minimo especificado de resistencia a la compresién inconfinada que para este caso es 13,00 kg/cm?, pues segun la
literatura técnica, en el documento “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, pdgina 507", se menciona que la
resistencia minima exigida es de 17.5 kg/cm?2 a los especimenes en compresidon simple después de mantener constante
el contenido de agua de las muestras en un periodo de curado de siete (7) dias”, asi mismo se indica en el documento
“Cement - Treated Pavements, Materials, Desing and Construction, pdgina 259" donde adicionalmente con relacién
a las carreteras secundarias, s&e menciona que con base en el criterio adecuado 1.7 MN/m?2 (17.33 kg/cm?) y que
teniendo en cuenta que la resistencia de suelo-cemento en obras viales a una edad dada, rara vez ha sido superior
al 50.00% de la resistencia de laboratorio, por lo que, se considerd que una intensidad de campo a los siete (7) dias
de 0.85 MN/m?2 (8.66 kg/cm?2) resultd adecuada para un base de suelo-cemento cubierta solo con un revestimiento
superficial”. [4] [5]
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA ZBancolombia

ARGOS km 2+950 — km 11+090

3.2 PAVIMENTO DE CONCRETO

3.2.1 CAPACIDAD DE SOPORTE

Por otra parte, mediante la Figura 17 es posible determinar el Médulo de reaccidon de la subrasante (K) si se conoce el
CBR del suelo de subrasante, en este caso el CBR supuesto es de 30.00%, puesto que se ha enconfrado roca a
profundidad de 0.90 metros, por lo cual se establece que el valor de K para el disefo del pavimento rigido del presente
proyecto es de 96.00 MPa/m.

CBR
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Figura 17. Correlacién aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos [6]

3.2.2 CARACTERIZACION DEL TRANSITO DE DISENO

Para la evaluaciéon adecuada de la variable transito, que incluye la estimacion de pardmetros tales como: TPD,
crecimiento anual del transito y la composiciéon vehicular para automoviles, buses y camiones; se considerd la
informacion entregada por GICA en el informe de trdnsito para el proyecto, a partir de la informacién suministrada
por los aforos vehiculares realizados durante el periodo comprendido enfre el 03 y el 10 de septiembre del ano 2021.
En este caso, se obtuvo la distribucion para automadviles, buses y camiones que se ve en la Tabla 5.

Tabla 5. Composiciéon y distribucién vehicular de acuerdo con aforos 03.09.21 al 10.09.21

TIPO DE VEHICULO  LIVIANOS | BUSES c2p c26G c3-ca TOTAL
Cantidad 59 10 21 21 4 115
Porcentaje 51.10% 8.65% 18.18% 18.32% 3.75% 100%

3.2.2.1 Tasa de crecimiento

Para el cdlculo de las proyecciones realizadas para cada uno de los tramos, se tomaron como referencia los datos
de Volumenes de Trdnsito proporcionados por el INVIAS para las estaciones 472 (Dabebida — Santa Fe de Antfioquial)
desde el ano 1997 hasta el aho 2017, con los cuales se desarrolla una regresion con el fin de determinar el modelo
que mejor representa el comportamiento de los datos. Para la estacién se avaluaron diferentes modelos (lineal,
exponencial, polindémico, logaritmico y potencial) de manera que se obtuviera el que mds se ajustaba a los datos
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA ZBancolombia

ARGOS km 2+950 — km 11+090

histéricos, como resultado se obtuvo un modelo polindmico por ser el que presentaba el mejor pardmetro R2. Las

funciones asociadas a cada estacién de conteo se presentan en los numerales siguientes.

Los datos histéricos obtenidos del INVIAS estdn comprendidos entre 1997 y 2017, para los afos donde no se
encontraron datos se realiza la proyeccién con la funciéon polindmica. De esta misma forma se hallan los valores de

TPD proyectados para los ainos de 2021 y hasta 2041. A contfinuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Para la estacion del Barrio Santander, tomando como base los valores correspondientes a la estacion INVIAS 472
(Dabeiba - Santa Fe de Antioquia), se establece que el modelo mds ajustado al comportamiento de los datos desde
el ano 1997 hasta el 2017, es el modelo polindmico con la ecuacidon y = 3.2617x2 — 33.531x + 565.44, con un valor
de correlacién de 0,95 y con el que se obtuvo el cdiculo de las proyecciones a partir de 2022. Se presentan a

continuacién las gréficas de las regresiones.
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Figura 18. Regresion para la Estacion Maicao 1997-2017 (Logaritmica)
(Elaborado por GICA SAS)
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Figura 19. Regresién para la Estaciéon Maicao 1997-2017 (Potencial)
(Elaborado por GICA SAS)
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Figura 20. Regresion para la Estacién Maicao 1997-2017 (Exponencial)
(Elaborado por GICA SAS)
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En relacién con las tasas de crecimiento para el cdiculo del trdnsito futuro y la determinacion del TPD esperado,
durante el periodo de servicio, se considerd el crecimiento del trdfico por rangos anuales, para el escenario base,
propuesto por el especialista de trdnsito, relacionadas en la Tabla 6.
Tabla é. Crecimiento anual del trafico para el escenario base
RANGOS ANUALES PARA LA TASA DE CRECIMIENTO
2021-2022 2023-2027 2028-2034 2035-2042
1.08% 1.07% 1.06% 1.05%

TIPO DE VEHiCULO

Tasa de crecimiento

3.2.2.2 Repeticiones acumuladas durante el periodo de disefio
En la Tabla 7, se presenta los valores de TPDA para los diferentes anos del periodo de servicio del pavimento.

Tabla 7. NUmero de repeticiones acumuladas de los vehiculos durante el periodo de servicio

ANO | TPDA AUTOS BUSES C2P C2-G  C3
2022 124 63 1 23 23 5
2023 133 68 12 24 24 5
2024 143 73 12 26 26 5
2025 153 78 13 28 28 6
2026 164 84 14 30 30 6
2027 175 89 15 32 32 7
2028 187 95 16 34 34 7
2029 199 102 17 36 36 7
2030 211 108 18 38 39 8
2031 224 115 19 41 41 8
2032 238 121 21 43 44 9
2033 251 129 22 46 46 9
2034 266 136 23 48 49 10
2035 281 143 24 51 51 1
2036 296 151 26 54 54 1
2037 312 159 27 57 57 12
2038 328 168 28 60 60 12
2039 344 176 30 63 63 13
2040 362 185 31 66 66 14
2041 379 194 33 69 69 14

3.2.2.3 Espectro de carga

Con la distribucion de las cargas por eje, de acuerdo con la carga mdxima vehicular permitida en Colombia, se
procede a asignar a cada eje por tipo de vehiculo, el nUmero de repeticiones esperadas y previamente calculadas,
durante el periodo de disefio. Ver resumen del nUmero de repeticiones para ejes sencillos y tdndem en la Tabla 8.

Tabla 8. NUmero de repeticiones para el periodo de disefio por espectro de carga para ejes sencillos y tdndem

EJES SENCILLOS EJES TANDEM

Carga (1) 5.0 6.0 8.0 10.0 11.0 22,0
Carga (kN) 49.03 5.84 78.45 98.07 107.87 215.75
BUSES 150518 150518
c2-p 316367 316367
c2:6 318912 318912
c3 65219 65219
466885 384131 150518 316367 318912 65219
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3.2.24 NUmero de ejes equivalentes

A continuacién, se presenta el cdlculo del niUmero de ejes equivalentes, sin embargo, el diseio fue realizado con base
a la premisa de la construccion en pavimento rigido, para el cual no aplica el término de ejes equivalentes, sino el
espectro de carga para la cuantificacion del trdnsito proyectado.

Tabla 9. TPD Proyectado por estacion

ANO | BUSES C2pP c26 c3
2022 1 23 23 5
2023 12 24 24 5
2024 12 26 26 5
2025 13 28 28 6
2026 14 30 30 6
2027 15 32 32 7
2028 16 34 34 7
2029 17 36 36 7
2030 18 38 39 8
2031 19 41 41 8
2032 21 43 44 9
2033 22 46 46 9
2034 23 48 49 10
2035 24 51 51 1
2036 26 54 54 1
2037 27 57 57 12
2038 28 60 60 12
2039 30 63 63 13
2040 31 66 66 14
2041 33 69 69 14

Tabla 10. TPD Proyeccidn de ejes equivalentes a ejes simples de 8.2 t en el carril de disefio

ANO BUSES \ c2p C2G c3 W18/ANO
2022 4.015 9.570 28.879 6.862 49.326
2023 4.380 9.986 30.134 6.862 51.363
2024 4.380 10.819 32.646 6.862 54.706
2025 4.745 11.651 35.157 8.234 59.787
2026 5.110 12.483 37.668 8.234 63.495
2027 5.475 13.315 40.179 9.607 68.576
2028 5.840 14.147 42.690 9.607 72.285
2029 6.205 14.980 45.202 9.607 75.993
2030 6.570 15.812 48.968 10.979 82.329
2031 6.935 17.060 51.480 10.979 86.454
2032 7.665 17.892 55.246 12.352 93.155
2033 8.030 19.141 57.758 12.352 97.280
2034 8.395 19.973 61.524 13.724 103.616
2035 8.760 21.221 64.036 15.096 109.113
2036 9.490 22.469 67.802 15.096 114.858
2037 9.855 23.718 71.569 16.469 121.611
2038 10.220 24.966 75.336 16.469 126.991
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ARO BUSES | C2P c26 c3 W18/ARO
2039 10.950 26214 79.103 17.841 134.108
2040 11.315 27.463 82.870 19.214 140,861
2041 12.045 28711 86.636 19.214 146.606

A partir de lo anterior, el frdnsito de disefo, en términos de ejes equivalentes a ejes simples de 8.2 t en el carril de disefo
son los indicados en la Tabla 11, correspondientes a la suma de los valores sombreados en la Tabla 10.
Tabla 11. NUmero de ejes equivalentes
TRAMO Wis

Tramo 3 1.85E+06

323 ESPESOR DE DISENO

Con base en la aplicacion de los criterios mencionados en el apartado 2.1, a continuacion, se presentan pardmetros
de diseno adoptados para realizar el dimensionamiento:

3.2.3.1 Trdnsito de disefio

El fransito de disefo corresponde a las repeticiones esperadas por niveles de carga de eje, mostrado en la Tabla 2,
Tabla 8.

3.2.3.2 Resistencia del conjunto subrasante - material granular tratado con cemento (Kc)

El efecto del material granular tratado con cemento sobre el valor del mddulo de reaccidn de subrasante (Kc) es
220.38 MPa/m. Este se determind a partir del software BS-PCAA, teniendo en cuenta que para el diseio se optd por
un material granular tratado con cemento de 200.00 mm de espesor y que anteriormente se establecidé un valor de K
para subrasante de 96.00 MPa/m.

3.2.3.3 Resistencia a la flexién del concreto (médulo de rotura, Mr)

Se emplea un mdédulo de rotura (MR) igual a 4.20 MPa (609.16 psi).

3.234

Se adopta un factor de seguridad de cargas (Fsc) de 1.00 puesto que la via en estudio soportard bajos volimenes de
trénsito de vehiculos pesados. [6]

Factor de seguridad de carga, Fsc

3.2.3.5 Factor de mayoracion de repeticiones

Se adopta el valor de 1.00. Con respecto a este pardmetro se hace una consideracion especial, pues el espectro de
cargas seleccionado ya incluye los componentes del trdnsito proyectado: trdnsito atraido, crecimiento normal,
trénsito generado vy trdnsito desarrollado durante el periodo de disefo.

A continuacion, se enumeran los datos de entrada del programa:

= Periodo de diseno: 20 anos

= Espesor de lalosa: 170.00 mm

» Mobdulo de rotura del concreto (MR): 4.20 MPa

= Dovelas: Si

=  Bermas: No

=  Moddulo de reaccidn de la subrasante (k): 60.00 MPa/m

= Espesor de base: 200.00 mm

= Base: Tratada con cemento (material granular fratado con
cemento)

= Factor de seguridad de carga (FSC): 1.00

= Cargasy repeticiones: Ver Tabla 12
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Tabla 12. Trdnsito km 2+950 a km 11+090 Dabeiba - Camparrusia

EJES SIMPLES \ EJES TANDEM EJES TRIDEM
CARGA (kN) REPETICIONES| CARGA (kN) REPETICIONES CARGA (kN) REPETICIONES
108 318912 216 65219 - -
98 316367 - - - -
79 150518 - - - -
59 384131 - - - -
49 466885 - - - -

Con los pardmetros de disefio establecidos, el dimensionamiento de la estructura de pavimento con un espesor de
losa de concreto hidrdulico de 170.00 mm, cumple con los requerimientos de consumo de fatiga con el 25.58% y para
el consumo de erosién con el 56.97% (ver Figura 21).

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO
0 GICA.. INFORME
e Documento: GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VI-INF-001-Rev1
Medellin, Antioquia, 12 de marzo de 2022 Pagina 28




MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA
km 2+950 - km 11+090

1)

ARGOS

= Bancolombia

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO :
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software BS-PCAA

Proyecto: 638- Argos Dabeiba "Dabeiba -

PCA-84

Camparrusia” km 2+958 - km 11+898

Datos
Resistencia K del Apoyo 226.38 Mpa/m
Espesor Losa 17 cm
Modulo de Elasticidad 28888 Mpa
Densidad : 2.4 Tn/m3
Relacion de Poisson : @.15
Modulo de Rotura : 4.2 Mpa
Coeficiente de Variacion : 18%
Ancho de Berma g m
Factor de Trabazon de Agregados 8 Mpa
Camiones al Borde : 58%
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1
Factor de Mayoracidn Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Esfuerzo Repeticiones Consumo  Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Equival. Admisib Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
Tn Tn psi # 4
EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: @.4871 Factor Erosion: 3.0
5.e6 5.86 15ae,518 142.5 Inf g8.e0 Inf B.60
5.e6 5.86 316,367 142.5 Inf g8.e0 Inf B.60
b.86 b.8a6 318,912 169.2 Inf g8.e0 187,899,688 B8.38
b.86 b.8a6 65,219 169.2 Inf g8.e0 187,899,688 B8.086
EJES SIMPLES RUEDA DOBLE
Esfuerzo Equivalente: 1.7 Factor Esfuerzo: @.4871 Factor Erosion: 3.8@88e
8.88 8.80 158,818 221.7 Inf 8.e8 7,964,619 1.89
l1a.68 l1a.e88 316,367 273.4 Inf 8.e8 1,588,696 16.82
11.68 11.68 318,912 299.8 1,246,498 25.58 1,866,287 29.91
EJES TANDEM RUEDA DOELE
Esfuerzo Equivalente: 1.4 Factor Esfuerzo: @.3286 Factor Erosion: 3.8488
22.0808 22.80 65,219 242.9 Inf 8.0 816,265 7.99
Total 25.58 PCA-84: 56.97

Figura 21. Resumen de resultados de disefio mediante el método de la PCA’84 2

2 Software BS PCAA. Universidad del Cauca. Ingenieros Efrain Solano y Carlos Benavides. Popaydn 2020.
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA Z Bancolombia
ARGOS km 2+950 — km 11+090

3.2.3.6 Andlisis de sensibilidad

Se redalizé un andilisis de sensibilidad, el cual consistié en asignar intervalos a los pardmetros de diseio con el fin de
poder determinar cudl es el minimo valor que se puede obtener para el mddulo de reaccion (K) y espesor de losa, sin
afectar el consumo de fatiga y erosidén del pavimento. Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del andlisis de sensibilidad - método de la PCA’ 84

MODULO FACTOR CONSUMO CONSUMO MODULO FACTOR CONSUMO CONSUMO
Kconsunto | ESPESOR DE POR FATIGA POR’ Kconsunto  ESPESOR DE POR FATIGA POR,
(MPa/m) (mm) ROTURA . EROSION (MPa/m) (mm) ROTURA . EROSION
(MPa) (MPa)
190 165 4.60 1 13.53 79.01 210 165 4.60 1 6.62 75.94
190 165 4.80 1 2.30 79.01 210 165 4.80 1 0.64 75.94
190 170 4.20 1 55.68 60.50 210 170 4.20 1 33.79 58.18
190 170 4.40 1 15.28 60.50 210 170 4.40 1 7.72 58.18
190 170 4.60 1 2.54 60.50 210 170 4.60 1 0.75 58.18
190 170 4.80 1 0.00 60.50 210 170 4.80 1 0.00 58.18
190 175 4.00 1 69.14 46.55 210 175 4.00 1 43.14 44.77
190 175 4.20 1 18.91 46.55 210 175 4.20 1 10.02 44.77
190 175 4.40 1 3.25 46.55 210 175 4.40 1 1.06 44.77
190 175 4.60 1 0.00 46.55 210 175 4.60 1 0.00 44.77
190 175 4.80 1 0.00 46.55 210 175 4.80 1 0.00 44.77
190 180 4.00 1 25.37 35.95 210 180 4.00 1 14.23 34.58
190 180 4.20 1 4.69 35.95 210 180 4.20 1 1.76 34.58
190 180 4.40 1 0.00 35.95 210 180 4.40 1 0.00 34.58
190 180 4.60 1 0.00 35.95 210 180 4.60 1 0.00 34.58
190 180 4.80 1 0.00 35.95 210 180 4.80 1 0.00 34.58
190 185 4.00 1 7.45 27.85 210 185 4.00 1 3.23 26.78
190 185 4.20 1 0.00 27.85 210 185 4.20 1 0.00 26.78
190 185 4.40 1 0.00 27.85 210 185 4.40 1 0.00 26.78
190 185 4.60 1 0.00 27.85 210 185 4.60 1 0.00 26.78
190 185 4.80 1 0.00 27.85 210 185 4.80 1 0.00 26.78
190 190 4.00 1 1.20 21.62 210 190 4.00 1 0.00 20.78
190 190 4.20 1 0.00 21.62 210 190 4.20 1 0.00 20.78
190 190 4.40 1 0.00 21.62 210 190 4.40 1 0.00 20.78
190 190 4.60 1 0.00 21.62 210 190 4.60 1 0.00 20.78
190 190 4.80 1 0.00 21.62 210 190 4.80 1 0.00 20.78
200 165 4.40 1 37.25 77.48 220 160 4.40 1 65.35 97.60
200 165 4.60 1 9.55 77.48 220 160 4.60 1 20.02 97.60
200 165 4.80 1 1.27 77.48 220 160 4.80 1 4.28 97.60
200 170 4.20 1 43.42 59.34 220 165 4.20 1 73.24 74.40
200 170 4.40 1 10.95 59.34 220 165 4.40 1 21.77 74.40
200 170 4.60 1 1.43 59.34 220 165 4.60 1 4.48 74.40
200 170 4.80 1 0.00 59.34 220 165 4.80 1 0.00 74.40
200 175 4.00 1 54.65 45.66 220 170 4.00 1 88.18 57.02
200 175 4.20 1 13.85 45.66 220 170 4.20 1 25.83 57.02
200 175 4.40 1 1.92 45.66 220 170 4.40 1 5.33 57.02
200 175 4.60 1 0.00 45.66 220 170 4.60 1 0.00 57.02
200 175 4.80 1 0.00 45.66 220 170 4.80 1 0.00 57.02
200 180 4.00 1 19.09 35.26 220 175 4.00 1 33.99 43.89
200 180 4.20 1 2.94 35.26 220 175 4.20 1 7.13 43.89
200 180 4.40 1 0.00 35.26 220 175 4.40 1 0.54 43.89
200 180 4.60 1 0.00 35.26 220 175 4.60 1 0.00 43.89
200 180 4.80 1 0.00 35.26 220 175 4.80 1 0.00 43.89
200 185 4.00 1 4.98 27.31 220 180 4.00 1 10.49 33.90
200 185 4.20 1 0.00 27.31 220 180 4.20 1 0.99 33.90
200 185 4.40 1 0.00 27.31 220 180 4.40 1 0.00 33.90
200 185 4.60 1 0.00 27.31 220 180 4.60 1 0.00 33.90
200 185 4.80 1 0.00 27.31 220 180 4.80 1 0.00 33.90
200 190 4.00 1 0.59 21.20 220 185 4.00 1 2.01 26.25
200 190 4.20 1 0.00 21.20 220 185 4.20 1 0.00 26.25
200 190 4.40 1 0.00 21.20 220 185 4.40 1 0.00 26.25
200 190 4.60 1 0.00 21.20 220 185 4.60 1 0.00 26.25
200 190 4.80 1 0.00 21.20 220 185 4.80 1 0.00 26.25
210 160 4.40 1 80.80 99.66 220 190 4.00 1 0.00 20.37
210 160 4.60 1 26.09 99.66 220 190 4.20 1 0.00 20.37
210 160 4.80 1 6.38 99.66 220 190 4.40 1 0.00 20.37
210 165 4.20 1 89.94 75.94 220 190 4.60 1 0.00 20.37
VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO
0 GICA.. INFORME
e Documento: GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VI-INF-001-Rev1
Medellin, Antioquia, 12 de marzo de 2022 Pagina 30




’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA .’=' Bancolombia
phaos km 2+950 — km 11+090
MODULO FACTOR CONSUMO CONSUMO MODULO  FACTOR CONSUMO CONSUMO
Kconsunto | ESPESOR DE DE POR FATIGA POR Kconsunto  ESPESOR DE DE POR FATIGA POR
(MPa/m) | (mm) | ROTURA  MAY. ) EROSION (MPa/m)  (mm)  ROTURA  MAY. i EROSION
(MPa)  CARGA (%) (MPa)  CARGA (%)
220 190 4.80 1 0.00 20.37 240 160 4.80 1 1.74 93.41
230 160 4.40 1 52.80 95.51 240 165 4.20 1 48.44 71.29
230 160 4.60 1 15.22 95.51 240 165 4.40 1 12.70 71.29
230 160 4.80 1 2.78 95.51 240 165 4.60 1 1.86 71.29
230 165 4.20 1 59.60 72.85 240 165 4.80 1 0.00 71.29
230 165 4.40 1 16.70 72.85 240 170 4.00 1 59.53 54.68
230 165 4.60 1 2.94 72.85 240 170 4.20 1 15.54 54.68
230 165 4.80 1 0.00 72.85 240 170 4.40 1 2.34 54.68
230 170 4.00 1 72.48 55.85 240 170 4.60 1 0.00 54.68
230 170 4.20 1 20.11 55.85 240 170 4.80 1 0.00 54.68
230 170 4.40 1 3.59 55.85 240 175 4.00 1 20.74 42.11
230 170 4.60 1 0.00 55.85 240 175 4.20 1 3.38 42.11
230 170 4.80 1 0.00 55.85 240 175 4.40 1 0.00 42.11
230 175 4.00 1 26.30 43.00 240 175 4.60 1 0.00 42.11
230 175 4.20 1 4.97 43.00 240 175 4.80 1 0.00 42.11
230 175 4.40 1 0.00 43.00 240 180 4.00 1 5.45 32.54
230 175 4.60 1 0.00 43.00 240 180 4.20 1 0.00 32.54
230 175 4.80 1 0.00 43.00 240 180 4.40 1 0.00 32.54
230 180 4.00 1 7.62 33.22 240 180 4.60 1 0.00 32.54
230 180 4.20 1 0.52 33.22 240 180 4.80 1 0.00 32.54
230 180 4.40 1 0.00 33.22 240 185 4.00 1 0.66 25.20
230 180 4.60 1 0.00 33.22 240 185 4.20 1 0.00 25.20
230 180 4.80 1 0.00 33.22 240 185 4.40 1 0.00 25.20
230 185 4.00 1 1.20 25.72 240 185 4.60 1 0.00 25.20
230 185 4.20 1 0.00 25.72 240 185 4.80 1 0.00 25.20
230 185 4.40 1 0.00 25.72 240 190 4.00 1 0.00 19.56
230 185 4.60 1 0.00 25.72 240 190 4.20 1 0.00 19.56
230 185 4.80 1 0.00 25.72 240 190 4.40 1 0.00 19.56
230 190 4.00 1 0.00 19.96 240 190 4.60 1 0.00 19.56
230 190 4.20 1 0.00 19.96 240 190 4.80 1 0.00 19.56
230 190 4.40 1 0.00 19.96
230 190 4.60 1 0.00 19.96
230 190 4.80 1 0.00 19.96
240 160 4.40 1 42.59 93.41
240 160 4.60 1 11.46 93.41

3.2.3.7 Andlisis de esfuerzos

Partiendo de lo consignado en el apartado 2.1.2 del presente informe y el espesor de losa definido anteriormente
(170 mm), se realizd el respectivo andlisis de esfuerzos, mediante las formulaciones descritas, las cuales evaltan la
condicion de esfuerzos en el borde, esquina e interior de la losa (Ver de la Tabla 14 a la Tabla 16). De acuerdo con lo
anterior, se puede observar que, para un espesor de losa de 170 mm, ningUn caso de esfuerzos estd por encima del
umbral mdximo admisible (i) 534.345 psi, el cual se obtuvo mediante la expresidn (13), asignando un valor de f'c igual
a 5076 psi, lo cualindica que, el espesor de diseiio cumple las condiciones tanto de fatiga y erosion como de esfuerzos.
También, es posible notar que el mayor esfuerzo se presenta en la esquina de la losa.

Tabla 14. Resultados del andlisis de esfuerzos por alabeo

ESFUERZOS POR ALABEO (psi)

Esfuerzo en direccién longitudinal (oy) 67.755 Cumple
Esfuerzo en direccién transversal (oy) 48.557 Cumple
Esfuerzo de borde (o¢) 60.471 Cumple
Esfuerzo de esquina (o¢) 47.958 Cumple

Tabla 15. Resultados del andlisis de esfuerzos por friccion
ESFUERZOS POR FRICCION (psi)

Esfuerzo por friccion (o) 9.227 Cumple

Tabla 16. Resultados del andlisis de esfuerzos por cargas de transito

ESFUERZOS POR CARGAS DE TRANSITO (psi)

Esfuerzo en el borde de la losa (Te) 339.023 Cumple
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aRGas km 2+950 — km 11+090
ESFUERZOS POR CARGAS DE TRANSITO (psi)
Esfuerzo en el interior de la losa (o)) 197.021 Cumple
Esfuerzo en la esquina de la losa (o¢) 267.368 Cumple

La suma total de los esfuerzos anteriores en los puntos de interés son los siguientes:

= Borde: 399.494 psi
= |nterior: 264.776 psi
=  Esquina: 315.326 psi
= Friccion: 9.227 psi

3.24 ESPESOR DE DISENO SELECCIONADO

En la Tabla 17 se resumen los espesores calculados de losa de concreto hidrdulico, obtenidos por el método de la
PCA-84. Se puede notar que la estructura establecida cumple consumos de esfuerzo y de erosidén admisibles, es decir,
consumos inferiores al 100%.

Se sugiere aqui la consideracion de los siguientes elementos:

= Elandlisis de trdnsito (espectro de cargas) fue realizado a partir de las cargas mdximas por eje permitidas en
Colombia, incluyendo las sobrecargas por eje que pueden ser transportadas por cada vehiculo de acuerdo
con un estudio relacionado anteriormente.

= El espesor de la losa de concreto obtenido por la metodologia empleada, satisface las solicitaciones de
trénsito durante el periodo de disefio (ver la Tabla 17).

Tabla 17. Resumen de espesores de diseio y método de diseio considerado
Losa de concreto hidrdulico (mm) 170
Material granular tratado con cemento (mm) 200

K conjunto subrasante + Material granular fratado con
cemento (MPa/m)

220.38

Por tanto, la seccién de estructura de pavimento es la que se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Seccidn de la estructura de pavimento con los espesores de disefio
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3.2.5 JUNTAS EN EL PAVIMENTO RiGIDO

La losa cuadrada presenta mejor comportamiento por distribuir de mejor forma los esfuerzos. Considerando el criterio
de una mdxima relacién de esbeltez de la losa de 1.25 veces?, por ejemplo, para un ancho de carril de 2.50 m, la
longitud mdxima permisible, sin que se requiera refuerzo de la losa, es de aproximadamente 3.00 m.

Por ofra parte, la longitud de la losa de concreto hidrdulico del pavimento rigido debe ser 20 a 24 veces el espesor de
esta misma, y a su vez la relacién largo — ancho, no debe exceder el valor de 1.25, ademds, se debe realizar el
chequeo de larelacién con el radio de rigidez relativa teniendo en cuenta que “La longitud de espaciamiento de las
juntas transversales estd relacionada con un término caracteristico conocido como el radio de rigidez relativa (1), el
cual es definido como una funcién del valor k (mddulo de reaccién de conjunto) y espesor de la losa. El radio de
rigidez relativa es un término definido por Westergaard para cuantificar la relacién entre la rigidez de la fundacién del
pavimento vy la rigidez a flexién de la losa”, asimismo, “Experiencias indican que hay un aumento en la fisuracion
transversal cuando la relacién L/I supera 4.44. Usar el criterio de relacién mdxima de L/l en 4.44 para el espaciamiento
permitido de la junta aumentaria con un incremento en el espesor de la losa, pero disminuiria con un aumento en las
condiciones de soporte de la fundacién (rigidez).” [7]

La modulacidén de las losas principalmente se establece secciones mostradas en la Tabla 18 y los planos GICA-630-
DAB.-CAMP.-VOL-VI-TIP.LOSAS-PAV-PL-Rev1, esto en funcidon a que el proyecto se desarrolla con anchos variables.

Tabla 18. Dimensiones consideradas para los anchos de banca
ANCHO DE LOSA (m) \ LONGITUD MAXIMA DE LOSA (m)

1.60 2.00
1.80 2.10
2.00 2.10
2.25 2.80
2.50 3.10
2.75 3.40
3.00 3.60
3.25 3.60
3.50 4.40

3.2.6 DISENO DE JUNTAS

3.2.6.1 Diseno de juntas longitudinales y transversales
* Juntas longitudinales

En la construccion del pavimento, la junta debe ser marcada con una ranura que separe los carriles y proporcione
alojamiento para el sellado, unidas por barras de anclagje.

= Barras de anclaje

Las barras de anclaje (en acero corrugado) se disefian para resistir el esfuerzo de traccién generado por la friccion
entre losa y su apoyo. El espaciamiento de las barras de acero varia con el espesor de la losa y la distancia a la junta
mds cercana al borde libre.

Dado el espesor seleccionado de la losa de diseno (170 mm) y un ancho de carril que va desde los dos (2) metros a
3.5 metros, con base en la tabla sugerida por la PCA -84 se deberdn emplear barras corrugadas con las siguientes
caracteristicas:

= fy 2800 kg/cm? (40000 psi)

= Didmetro: 12.7. mm (1/2")

= longitud dela barra:  0.60 m

=  Separacién: 1.20 m para las losas de ancho menor o igual a tres (3) metros.

= Separacion: 1.10 m para las losas de ancho mayor a tres (3) metros.

34.3.1.2 Tipos de Juntas. AQUINO ZARATE, Manuel. Pavimentos de Concreto para Carreteras, pdg. | — 88.
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En los casos en que, debido a la colocacion de los pasadores de las juntas fransversales, la barra de anclaje quede
fraslapada con éstas, se deberd desplazar la barra de anclaje en la menor longitud posible, de tal forma que se evite
el contacto entre barras de éstas y los pasadores. La separacion minima entre la primera barra de anclaje y el extremo
del pasador mds cercano debe ser de 0.10 m.

Adicionalmente, aquellas losas que, por su configuracién en curva horizontal, tengan una geometria no rectangular,
la disposicién para la colocacion de las barras de anclaje queda especificada en los planos de detalle.

Separacién entre Longitud Separacién entre Separacién entre
barras segan el m) barras segan el barras segan el
anchoe del carril (m) ancho del carril (m) ancho del carril (m)
3,05 3,35 3,85 3.05 335 3,65 3,05 89,35 3,65
(m) {m) (m) m) ) (m) (m) (m} (m)
Acero de fy= 187,58 MPa (40.000 psi)
150 0.80 0.75 0.65 weo yeo 1.20 1.20 1.20 1.20
175 S S S » 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0.45 0.80 0.56 0.50 0.60 1.05 1,00 0.80 0,70 1.20 1.20 1.20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1.20 1.20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20
175 1,05 0,98 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,80 0,80 0,78 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
250 0,70 0,66 0,80 1,20 115 1,10 1,20 1,20 1,20

Figura 23. Cuadro de estimacion de acero de refuerzo corrugado para barras de anclaje PCA - 84 [8]

Tabla 19. Barras de anclaje en juntas longitudinales

DIAMETRO p
ESPESOR LONGITUD  SEPARACION ENTRE
ANCHO DE LOSA (m) BARRA DE
LOSA (Mm) , \cLAJE (Pulg.) TOTAL (mm) CENTROS (mm)
1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.25 | 2.50 | 2.75 | 3.00 120
170 1/2" 600
3.25 3.50 110

= Juntas transversales

Las juntas transversales o juntas de contraccién tienen como funcidn principal controlar la fisuracion natural del
pavimento provocada por los esfuerzos que se generan en la losa de concreto por la retraccién de fraguado del
concreto hidrdulico y por las acciones climdticas (temperatura y humedad).

= Pasadores de carga o dovelas

Para alcanzar una buena transferencia de carga y darle asi al pavimento un buen comportamiento a largo plazo, en
este caso se empleardn pasadores de carga (dovelas), para aumentar mecdnicamente la fransferencia de carga.

Los pasadores o dovelas transmiten tanto fuerzas de cizalladura como momento flector, permitiendo el libre
movimiento horizontal de las losas, por lo cual, al menos una mitad del pasador debe engrasarse, a fin de evitar su
adherencia con el concreto que lo rodea. Asimismo, esta libertad de movimiento horizontal exige que los pasadores
de una junta sean fodos paralelos al eje de la calzada.

A continuacién, se detalla en la Figura 24 la recomendaciéon de la PCA-84, en funcién del espesor de la losa.
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’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA

la EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA ZBancolombia
km 2+950 - km 11+090

0-100 13 1/2 250 300

110 -130 16 5/8 300 300

140 - 150 19 374 350 300

—» 160-180 22 5 350 300
190 — 200 25 1 350 300

210 =230 28 1148 4000 300

240 - 250 32 1144 450 300

280 - 280 35 1 3/8 450 200

230 - 300 38 11/2 00 200

Figura 24. Recomendacion para la seleccién de los pasadores de carga [8]

Tabla 20. Dovelas o pasadores en juntas transversales
SEPARACION

ESPESOR  DIAMETRO DEL LONGITUD

ANEID IRk () LOSA (mm) PASADOR (Pulg.) TOTAL (mm) | CNNTRE CENTROS
1.60 1.80 2.00 2.25 250
170 7/8" 350
250 | 275 | 300 | 325 | 350 300

=  Canastilla para la instalacién de las dovelas

Las canastillas son los elementos rigidizadores figurados en acero que permiten la instalacion de las dovelas,
garantizando la longitud de espaciamiento entre ellas, su ubicacién en la mitad del espesor de la losa y su disposicidon
en la junta fransversal tal que, la longitud de la dovela se distribuya por mitades en las losas adyacentes. (Ver Figura
25). Por lo anterior, en funcidn a la modulacion de losas que se presenta en los planos GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL-VI-
MOD.LOSAS-PAV-PL-Rev0 y de las losas fipo mencionadas en la Tabla 18, se realizé la discriminacién de longitud de
canastilla y recubrimiento para los diferentes anchos de losa que se presentan en la longitud del proyecto. (Ver Tabla
21).

Tabla 21. Longitud de canastilla y recubrimiento, por ancho de losa

ANCHODE LONGITUD DE  RECUBRIMIENTO ANCHODE LONGITUD DE  RECUBRIMIENTO ‘

LOSA (m) CANASTILLA (m) /CADA LADO (m) LOSA (m) CANASTILLA (m) /CADA LADO (m)
1.60 1.28 0.16 2.55 2.12 0.21
1.69 1.28 0.21 2.56 2.43 0.07
1.70 1.52 0.09 2.75 2.43 0.16
1.80 1.52 0.14 2.85 2.43 0.21
1.95 1.52 0.21 2.86 2.72 0.07
1.96 1.78 0.09 3.00 2.72 0.14
2.00 1.78 0.11 3.15 2.72 0.21
2.17 1.78 0.20 3.16 3.03 0.07
2.18 2.03 0.08 3.25 3.03 0.11
2.25 2.03 0.11 3.45 3.03 0.21
2.40 2.03 0.19 3.46 3.32 0.07
2.41 2.12 0.14 3.50 3.32 0.09
2.50 212 0.19 3.75 3.32 0.22

3.2.6.2 Sellado de juntas

Las aberturas de las juntas cambian a causa de los cambios de temperatura, alterando las condiciones de
transferencia de carga. Las caracteristicas de contraccién controlan la abertura de las juntas fransversales del
pavimento. Ademds, el material que se coloque para sellar las juntas deberd ser capaz de soportar, sin despegarse,
los movimientos del concreto cuando ocurra la méxima contraccion.
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El sellante propuesto debe corresponder a una masilla pldstica de poliuretano mono-componente de bajo mddulo

de elasticidad y capacidad de elongacion del 50% al 100%.

La expresion (14) definida por el método AASHTO [1], para la estimacion del incremento de la abertura de la junta se

muestra a continuacion:

| _ CXLlac X DTy +2)

S x 100 (14)
Donde:
= AL Abertura de la junta producida por la contraccién térmica de las losas de concreto (pulg) valor que,
por tanto, corresponde al ancho minimo de la junta.
= S Elongacién permisible del material de sello (%)
" oc Coeficiente de contfraccion térmica del concreto hidrdulico (°F1)
. 7 Coeficiente de contraccion por secado de la losa de concreto (pulg/pulg)
= L Longitud de la losa (pulg)
= DTo: Rango de temperaturas, diferencia entre la méxima temperatura que alcanza el concreto en la
colocacidon y la minima del ano.
= C: Factor de ajuste debido ala friccién losa / soporte: para el caso de base granular = 0.80; base tratada
=0.65.
Los valores adoptados para cada factor son los siguientes:
= S Como se menciond, la elongacién admisible del sellante es del 100 % a traccién y 50 % a compresion.
= qC: Basado en la tabla 2.10 del numeral 2.5.2, parte Il de la Guia AASHTO 1993, que se reproduce en la
Tabla 22.
= I Basado Tabla 2.9 del numeral 2.5.2, parte Il de la Guia AASHTO (ver Tabla 23).
Tabla 22. Valores recomendados de coeficiente de contraccidon térmica en funcion del tipo de agregado [1]
TIPO DE AGREGADO COEFICIENTE TERMICO (10-¢ / °F)
Cuarzo 6.6
Arenisca 6.5
Grava 6.0
Granito 5.3
Basalto 4.8
Caliza 3.8
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Figura 25. Esquema canastillas de dovelas en juntas transversales de contraccion

Aplicando estos valores, se adopta un valor de 3.8 x 10-¢/°F, que se relaciona con un tipo de agregado denominado
como caliza, partiendo de que en la zona es la roca mds comun.

Tabla 23. Relacion aproximada entre contraccion y resistencia a la traccién indirecta [1]

RESISTENCIA A LA TRACCION

COEFICIENTE DE CONTRACCION

INDIRECTA (psi) (Pulg/Pulg)

300 (o menor) 0.0008
400 0.0006
500 0.00045
600 0.0003

700 (o mayor) 0.0002

De acuerdo con el valor del mdédulo de rotura, se determind que, la resistencia a la fraccién se puede estimar

mediante la expresion (15):

MR = 1.28 X RT

(15)

De acuerdo con esto, se tiene que, para un MR de 4.20 MPa el valor a adoptar serd de:

RT = 476 psi

= Para los valores anteriores, la Tabla 23 indica adoptar un coeficiente de contraccion intermedio entre 0.0006
y 0,00045, por lo que se adopta un valor de 0.000486.

= L:Se empleard como valor critico una longitud de 4.70 m. (185.04 pulg)

= DTb: Se considera la méxima temperatura que alcanza el concreto en la colocacion es de 82.4 °F (28°C) y la
temperatura media minima del municipio de Dabeiba — Antioquia es de 67.21°F (19.56°C) (ver Tabla 24).
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La variabilidad espacial de la temperatura puede ser obtenida a partir de estimaciones indirectas, mediante la
ecuacion propuesta por Cenicafé (Chdvez y Jaramillo, 1996). En esta metodologia se regionaliza esta variable a partir
de registros de temperatura media mensual en superficie para diferentes regiones geogrdficas del pais.

La ecuacion utilizada, pertenece a laregion Andina y es de la forma (16):

Tmedia = 29.42 — 0.0061H (16)

Donde:
" Tmedia: Temperatura media anual en (°C)
= H: Altura sobre el nivel del mar en m.s.n.m.

En la Figura 26 se presenta la distribucién espacial de la temperatura en la zona de estudio, de la cual se concluye
que en la zona en estudio se presenta una variacion de la temperatura media anual en la parte baja de 19.56°C,
hasta alcanzar un valor cercano alos 26.47°C en la parte alta, con un valor promedio de 23.02°C.
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Figura 26. Mapa de temperatura media anual en la zona de estudio
(Elaborado por GICA S.A.S)
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Tabla 24. Registro de temperaturas media maxima y minima anual del municipio de Dabeiba
TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA MEDIA MiNIMA

MUNICIPIO | mAxiMA ANUAL (°C) ANUAL (°C)

Dabeiba 26.47 19.56

Empleando la ecuacién (14) y reemplazando los valores correspondientes, relacionados a continuacién; es posible
obtener el andlisis considerando la losa sobre una base tratada con cemento (material granular fratado con cemento)
(C =0.65), para las condiciones a traccién y compresion.

= S La elongacién admisible del sellante es del 100 % a traccién y 50 % a compresion.
" oC: 0.0000038 (°F1)

- I 0.000486 (pulg/pulg)

= L 4.40 m (173.23 pulg)

= Do 82.40°F - 67.21°F = 15.19 °F
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Tabla 25. Determinacion del ancho minimo de juntas de contraccion

: AT Al
CONDICION

°C °F (pulg) (mm)

Compresidon 19.56 67.21
0.1388 3.53

(50%) 28.00 82.40

Traccién 19.56 67.21
0.0694 1.76

(100%) 28.00 82.40

De la Tabla 25 se desprende que el ancho minimo de junta deberd ser de 3.53 mm, valor derivado de una deformacioén
a compresion de la masilla de sello del 50%, esto es, una elongacién de aproximadamente 1.76 mm. Dado que los
equipos de corte obtienen un ancho de 6 mm, éste es el valor recomendado.

La disposicidon de la ranura es la mostrada en la Figura 27 basada en el andlisis del cdiculo de la contraccion de las
losas. Es indispensable para una adecuada durabilidad del sello de la junta que éste tenga en cuenta el menisco o
espacio libre entre el tope de la junta y el sello, dado que un exceso en el material ocasionard desgarres del sello por
accién del trdnsito (El sellador de juntas se instala encima del relleno reformado. El sellador inhibe la infiltracion de
material incompresible y mantiene el relleno en su lugar. Es fundamental rebajar el sellador 6 mm para protegerlo de
los efectos daninos del trafico [7]).

CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL CON DOVELAS

(ver detalle de construccién de junial

; . ’ A |
F 9. r S ) . - Dowelas de acero liso de 27/8",
] o Longitud de 0.35m

C=85mm : )
- Pt
D=170men
' E A K
. _ ) =N
0.175 0.175

DETALLE DE CONSTRUCCION DE LA JUNTA

Junta sellada con masilla de polivretanc
monocomponente de bajo modulo.
Capacidad de elongacion -50% al 100%

] EMm

E’:
. . E
Ensanche de junta a profundidad de 21mm +1.5mm

. . : Sello pléstico no adherente de poliefleno :
Z Fal A . _ _ . mmde @ +1.5mm o Z

<

Figura 27. Esquema del corte y sellado de juntas de contraccién

3.2.6.3 Disefo de juntas de expansion y juntas de aislamiento

Las juntas de aislamiento y expansidon permiten que se produzcan movimientos diferenciales horizontales y verticales
anficipados (si no se utilizan dovelas) entre un pavimento y otfra estructura. Debido a que el desempeno del pavimento
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puede verse afectado significativamente por el uso planificado y la ubicacién de estas juntas, se debe tener mucho
cuidado en el proceso de diseno. Aungue los términos a menudo se usan indistintamente, las juntas de aislamiento no

son lo mismo que las juntas de expansiéon. Sin embargo, es importante anotar que ambas juntas utilizan material de
relleno para juntas de profundidad total. [7]

= Juntas de expansion

Las juntas de expansidn en este proyecto se presentan entre losa y losa, se disenan con el fin de que los pavimentos
se adapten a la posible expansidn o movimiento excesivo de la losa sin desarrollar fuerzas de compresién altas en el
pavimento que de ofra manera podrian resultar en roturas y roturas de juntas en el pavimento o dafos a estructuras
adyacentes. Estas juntas incluyen dovelas u otros dispositivos de transferencia de carga y permiten el movimiento
independiente solo en la direccidén de expansion (Ver Figura 28). [9]

Nota: La separacion de las dovelas en las juntas de expansidon dependerdn de la losa en la que se presente este tipo
de junta.

Junta sellada con masila de poluretano
monocompeonente de bajo médulo.
Caopacidad de elongacion -50% al 100%

! £
—— “E
Ensanche de junia o 4 .
a profundidad : . =7
“ de 34mm £1.5mm : sello pléstico no adherente de poligtienc
. : + = T e 16 mm de @ +1.5mm
B (= Ret=] . —
) o e 0 Lo02 1
T . - . )
B 3 / 170mm
. ] Focad
Dovelos de acerc liso, de @ 7/8", Eong§ ﬁ
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IR . 7. ggié . . |BEmMM [— Capsula de expansion
Zata . L
. 29a%
Sello de junta de poliesfrenc expandido FEES o :
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Figura 28. Detalle junta de expansiéon

= Juntas de aislamiento

Se disenan para aislar el pavimento de otfras esfructuras fijas, en el caso de este proyecto, del box culvert, estas juntas
permiten el movimiento completamente independiente de las estructuras adyacentes e incluyen un material

comprimible de profundidad completa y no contienen dispositivos de transferencia de carga, barras de unidn u otfras
conexiones (Ver Figura 29 y Figura 30). [9]

Junta sellada con masila de pdivretano

Losa con longitud = 2.00m 12mm monoc omponente de bajo madulo.
} . Copacidad de elongacidn -50% al 100%
e T - £ "
B 4 Ensanche dejunta o . :
A . » - & oprofundidad ) 4 T A
. c ) Fa e S ' de 34mm £1.5mm & Sello plasfic o no adherente
=f . o ‘ ) . - d R o # . £ de polisfileno 16 mmde @ 21.5mm
= . S < - . = : N .
. il . . T - . -
3 ' 4 a : -A EE E N
a0 Sl as ; o i 4 |
’ i . Sello de junta de poliestrens expandido . o apust .
< . . I
- Pl Sl . o BaEs
. . o .
- -H i 252,‘: . . ‘A .| Estructura Fija
7o -
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Figura 29. Detalle junta de aislamiento, losas con largo mayor a 2.00 m
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Figura 30. Detalle junta de aislamiento, losas con largo igual o menor a 2.00 m
3.2.6.4 Juntas de construccion

Las juntas longitudinales de construccidn se presentan cuando el ancho del equipo sélo permite construir el pavimento

carril po

r carril. Esta junta coincide con la longitudinal de alabeo.

Las juntas transversales de construcciéon se proyectan para que coincidan con las de contraccién. La transferencia

de carg

a debe hacerse con pasadores de acero liso, de la misma manera como se han recomendado. Cuando la

interrupcion es imprevista, se presenta la necesidad de colocar una junta de construccién no proyectada en los

planos.

3.2.6.5

Losas reforzadas

En los casos en que las losas sean de dimensiones iregulares (en intersecciones, por ejemplo), zonas de curva o donde
la relacién -largo/ancho- supere el valor especificado, con el fin que la concentracion de los esfuerzos no produzca
fisuraciones abiertas, se prevé el empleo de acero de refuerzo.

Para el disefo del refuerzo de las losas se empled el procedimiento definido en la Guia de Disefio de la AASHTO'93
[1]. Los pardmetros de diseio requeridos para el procedimiento son los siguientes:

Resistencia a la traccidn indirecta del concreto (ft): 476 psi.
Coeficiente de contraccién del concreto a los 28 dias (Z): 0.000486.
Coeficiente térmico del concreto (ac): 3.8 x 10-¢/°F.

Didmetro de las barras de refuerzo (¢): Se empleardn barras de 4",

Coeficiente térmico del acero (as): De acuerdo con la recomendacién de la Guia AASHTO, se asumird un
valor de 5.0 x 10-¢/°F. [1]

Caida térmica (DTp): Se considera la mdéxima temperatura que alcanza el concreto en la colocacidén es de
82.4 °F (28°C) y la temperatura media minima del municipio de Dabeiba — Antioquia es de 67.21°F (19.56°C),
entonces, 82.40°F - 67.21°F = 15.19 °F

Esfuerzo de tensién en la losa debido a carga de rueda (ow): Para su determinaciéon se emplea el dbaco de
la Figura 31, a partir de la carga de rueda critica, el espesor de la losa y el mdédulo de reaccién del soporte.
Se adopta la carga critica de rueda de 5.50 ton (12125 1b). El espesor de losa asumido es de 0.170 m (6.69")
y el mdédulo de reaccidén del soporte 96 MPa/m (350.40 pci). El resultado es un valor de ow igual a 238.00 psi
(ver Figura 31).
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Figura 31. Abaco para la estimacién del esfuerzo de traccién debido a carga de rueda [1]
Los criterios limites establecidos por la metodologia son los siguientes:

* Espaciamiento entre fisuras (X): Estos son debidos a consideraciones de limitacién de desportillamientos y
descascaramientos. A fin de minimizar la incidencia de desportillamientos, el mdximo espaciamiento entre
fisuras consecutivas es de 2.44 m (8.00 pies). Para la minimizacién del potencial de descascaramientos, el

minimo espaciamiento entre fisuras es de 1.07 m (3.50 pies).

= Ancho de Fisura (CW): Este criterio se basa en la minimizacién de desportillamientos y del ingreso de agua.

El ancho permisible de fisura no puede exceder 1.0 mm (0.04").

= Esfuerzo en el acero (os): Este valor limite pretende prevenir la fractura de losa o la aparicién de
deformaciones permanentes. Para la determinaciéon del esfuerzo méximo permisible se emplean los valores

de la Tabla 26, a partir de la resistencia a la traccién indirecta del concreto y del didmetro de las barras.
Tabla 26. Esfuerzo de trabajo permisible (en ksi) en las barras de refuerzo f'y = 40.000 psi [1]

RESISTENCIA A LA TRACCION DIAMETRO DE LAS BARRAS
INDIRECTA DEL CONCRETO (PSI) No. 4 No. 5 No. 6

300 65 57 54

400 67 60 55

500 67 61 56

600 67 63 58

700 67 65 59

800 67 67 60

El procedimiento de diseno es el siguiente:

= Se determina la cuantia de acero requerida para el cumplimiento de cada uno de los criterios definidos

anteriormente. Las expresiones correspondientes son:

0 SICA -,
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= Porcentaje de refuerzo para satisfacer el criterio de separacion entre fisuras (X):

Tabla 27. Criterio de separacién entre fisuras

H
4 E

(1+ 1330]

. [1.32 x(L ':’ngo_o,]b: x (1 ;,g.:]“’x 4 + @)

L &4
x X x (1 +10002)+7¢

DABEIBA UNIDADES

-1

ft 476 psi
Coef. Térmico acero (as) 0.000005 /°F
Coef. Térmico concreto (ac) 0.0000038 /°F
ow 238 psi

Z 0.000486 pulg/pulg
¢ 0.5 pulg

X (desportillamientos) (8 pies) 8 ft

X (descascaramientos) (3.5 pies) 3.5 ft

P (8.0 pies), minimo permisible 20.07%

P (3.5 pies), mdaximo permisible 43.70%

= Porcentaje minimo de refuerzo longitudinal, para satisfacer el criterio de ancho de fisura (CW):

Tabla 28. Criterio de ancho de fisuras

€53

0.00932 x (1 + l—aﬂg—a]
F =

e

455

w (1 + @)*3

1000

ft

— a9
(1+ 555 x CW

-1

DABEIBA UNIDADES

476 psi
Coef. Térmico acero (as) 0.000005 /°F
Coef. Térmico concreto (ac) 0.0000038 /°F
ow 2.38 psi
CW (minimo 0.04") 0.04 pulg
¢ 0.5 pulg
P (min) requerido 22.66%

= Porcentaje minimo de refuerzo para satisfacer criterio de esfuerzo en el acero (os):

Tabla 29. Criterio de esfuerzo en el acero

47300 x (1 +12g%)“:5 x (1 +T§5—6:]w¢]:_ﬁ
(L+%:}“4x (1 +10002)°%4% x g, :
DABEIBA UNIDADES
ft 476 psi
Esfuerzo en el acero (os) 67000 psi
Caida térmica (DTb) 15.19 °F
ow 238 psi
z 0.000486 pulg/pulg
P (min) requerido 17.34%

Si el porcentaje de acero mdximo es superior o igual al minimo, se continua con el cdiculo del acero requerido, en
caso contrario, deben revisarse los pardmetros de enfrada.
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Dado lo anterior:

= % Acero minimo requerido: 17.34%
= % Acero mdaximo permisible: 43.70%

El rango del niUmero o de barras de refuerzo requeridas, estd determinada por la siguiente expresién:

D
Nnin = 001273 X P X Wy X (17)

D
N = 0,01273 X Prygz X W X (18)

*  Nmin: Cantidad minima de barras requerida.
*  Nmdx: Cantidad mdxima de barras requerida.
=  Pmin: Porcentaje minimo de acero requerido.
=  Pmdx: Porcentaje mdéximo de acero requerido.

= Ws: Ancho de la seccidén de losa (pulg.).

= D Espesor de la capa de concreto hidrdulico (pulg.). para el presente proyecto se establecid un
espesor de 0.17 metros.

LI O Didmetro de la barra de refuerzo (pulg.), que para este caso y de acuerdo con lo sugerido por la

literatura técnica se realizdé con acero de '2".

Tabla 30. NOmero minimo y méximo de barras en la parrilla de acero para ancho 2 metros
P (3.5 pies), maximo permisible 43.70%
Ancho 1 de la seccién de la losa (plg) 78.74
P (min) requerido 22.66%
Espesor de la losa, plg 6.69
Didmetro de la barra de refuerzo, plg 0.5

D
Nz = 0,012?3><Pm><1"r‘;><F ancho (2.0 m) 12 barras

D
N, = 0,01273% P, xW, x —
@2 ancho (20 m) 6 barras

Aplicando las expresiones (17) y (18) el nUmero de barras minima y méxima serd la siguiente:

Tabla 31. NUmero de barras minima y maxima, por ancho de losa

ANCHO LOSA(m) N min. N méx.
1.60 5 9
1.80 5 1
2.00 6 12
2.25 7 13
2.50 8 15
2.75 8 16
3.00 9 18
3.25 10 19
3.50 1 21
3.75 1 22

Teniendo en cuenta los valores anteriores, se muestra en la Tabla 32 el nUmero de barras de refuerzo y la separacion
de acuerdo con el ancho de losa, sin embargo, debido a la variacién que se presenta en estas, se adopta 0.33 metros
de espaciamiento entre barras para cumplir con el requerimiento de acero de refuerzo en todos los casos, recalcando
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que, las losas que requieren refuerzo segun la modulacién de losas son en su mayoria de ancho 2.50 metros y 3.50
metros, lo que ademds facilita el tema constructivo.
Tabla 32. NUmero de barras y separacién , por ancho de losa

ANCHO DE LOSA (m) BARRAS DE SEPARACION BARRAS

REFUERZO (m)
1.60 5 0.36
1.80 5 0.41
2.00 6 0.37
2.25 7 0.35
2.50 8 0.33
2.75 8 0.37
3.00 9 0.35
3.25 10 0.34
3.50 1 0.33
3.75 1 0.36

Por tanto, las losas de dimensién irregular (en intersecciones, zonas de curva) o donde la relacién largo - ancho supere
el valor especificado, se deben reforzar con una parrilla de 12.70 mm ('2") de didmetro, separadas cada 0.33 metros,
considerando un recubrimiento de 0.07 m en los bordes de la losa y 0.12 m desde las dovelas.

El acero de refuerzo se debe ubicar a partir de la superficie superior de la losa a 1/3 de su espesor (0.06 m), para que
no interfiera con las dovelas de las juntas de contraccidn, ni con las barras de anclaje de las juntas longitudinales.

3.3 PAVIMENTO DE PLACA-HUELLA

Los criterios de diseno y las recomendaciones técnicas y constructivas que se desarrollan a continuacion obedecen
alos Iineo,mien’ros preestablecidos en la Guia de Disefo para Pavimentos con Placa - Huella del Instituto Nacional de
Vias — INVIAS en su versidon 2015. [3]

3.3.1 PERIODO DE DISENO

Se adopta un periodo de diseno de 20 anos para el diseno de pavimento con placa huella en este proyecto.

3.3.2 VEHICULO DE DISENO

El sistema de placa-huella deberd soportar el paso de un camién tipo C-3.

3.33 SUBRASANTE
Generalmente estd constituida por el suelo natural con una capa de material de armado de espesor variable.

La subrasante que se evalta para cdlificar su capacidad de soporte es el estrato subyacente al armado existente. El
aporte estructural de la capa de armado que pueda existir no se toma en cuenta y se considera como un factor de
seguridad.

3.34 SUBBASE

La subbase deberd tener minimo 0.15 metros de espesor en todo el ancho de la seccién transversal. Sila conformacion
de la superficie existente no permite configurar el bombeo en las tangentes (-2.00%) y el peralte y su transicién en las
curvas (2.00%) esta tarea se deberd efectuar al momento de construir la subbase. Lo anterior implica que la subbase
tendria en la zona central de la calzada y en la parte externa de las curvas horizontales un espesor superior al minimo
de 0.15 metros.

3.3.5 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.3.5.1 Mezcla de concreto

Los pardmetros de la mezcla deben ser:
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= Resistencia a la compresion a los 28 dias f 'c = 210.00 kg /cm?2.
*  Tamano mdximo del agregado grueso Tmdx. = Treinta y ocho milimetros (38.00 mm).
= Asenfamiento = 0.05 meftros.

3.3.56.2 Resistencia del acero de refuerzo

El acero se define por su resistencia y se contempla minimo de fy:
4200 Kg < < 5200 Kg CCP—14
oz =TIV = oz ( )

Independiente del didmetro o varilla a usar en los elementos estructurales. Segun las barras de refuerzo corrugado
deben ser de acero de baja aleacion que cumplan con las Normas NTC-2289 — (ASTM A706M). No se permite el uso
de acero corrugado de refuerzo fabricado bajo la Norma NTC 245, ni aceros trabajados en frio o trefilado. Seguir lo
indicado en el capitulo C-7 de la norma NSR-2010.

Cuando sea necesaria la ductilidad o soldadura, deben especificarse aceros que cumplan con las exigencias de la
norma ASTM A 706 "Low Alloy Steel Deformed Bars for Concrete Reinforcement”.

El médulo de Elasticidad del acero se define Es=200.000 MPa.

3.3.6 PLACA-HUELLA
D acuerdo con la Guia para Placa - huella del INVIAS:

= La longitud mdéxima de la placa-huella es de 2.80 metros. Como el ancho de la riostra siempre es de 0.20
metros, la longitud mdxima de un mddulo es de tres (3.00) metros y corresponde a la longitud del mddulo en
tangente.

= Enlas curvas horizontales la longitud de la placa-huella puede fluctuar entre un (1.00) metro y dos metros con
ochenta centimetros (2.80 m).

= Elancho de la placa-huella en tangente es de 0.90 metros.

= Dependiendo de su deflexidn y radio de curvatura las curvas horizontales pueden requerir placas-huella de
anchos mayores. En la presente Guia se han establecido para las placas-huella en curva tres valores de
ancho: 0.90 metros, un metro con treinta y cinco centimetros (1.35 m) y un metro con ochenta centimetros
(1.80 m).

= Elespesor de la placas-huella es de 0.15 metros.

3.3.7 RIOSTRA
En este caso:

= Elancho de lariostra es de 0.20 metros.

= El peralte de la riostra es de 0.30 metros. Dicha riostra se apoya totalmente sobre la superficie existente, es
decir en la superficie sobre la que se construye la subbase, previa la colocacién de un solado de limpieza de
0.03 metros de espesor.

= La longitud de la riostra es variable y se gjusta al ancho de la seccidén transversal sea ésta en tangente, en
curva, en transicién del sobreancho o en zona de cruce.

3.3.8 PIEDRA PEGADA

Esta no tiene capacidad estructural y por lo tanto no requiere mecanismo de transmisidon de esfuerzos con los otros
elementos del pavimento con placa-huella.

La piedra pegada es una capa de concreto ciclépeo con espesor de 0.15 metros, conformada por un concreto
ciclépeo, compuesto por 60.00% de concreto simple y 40.00% de agregado cicldépeo, con las siguientes
caracteristicas:

= Concreto simple:

- Resistencia a la compresidn a los 28 dias f 'c = 210.00 kg/cm?2.
- Tamano maximo del agregado grueso Tmax. = Treinta y ocho milimetros (38.00 mm).
- Asentamiento = 0.05 metros.
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= Agregado Cicldpeo:
- Tamanio mdximo del agregado Tmdx. = entre 0.08 metros y 0.12 metros.
- Deben ser cantos rodados.

Las demds caracteristicas de los materiales delben cumplir con la Especificacién 630 - 13 del Instituto Nacional de Vias.

3.3.9 BERMA-CUNETA Y BORDILLO

La berma-cunetay el bordillo son elementos de drenaje superficial, los cuales serdn construidos en concreto reforzado,
vaciados monoliticamente y articulados estructuralmente con la riostra.

Aunque la solicitacién sea eventual la berma-cuneta debe poder soportar los esfuerzos producidos por el vehiculo de
diseno vy, por ende, el espesor, el refuerzo requerido y las caracteristicas de los materiales deben ser similares a los
utilizados en la placa-huella.

3.3.9.1 Diseio estructural de la berma-cuneta y el bordillo

El manejo de drendije se puede llevar a cabo mediante una o dos cunetas, segin sed el caso, ubicadas cada una
de estas en los extremos laterales. Para el presente proyecto, se implementard una sola cuneta.

Nota: Aungue la Guia de Diseho para Pavimentos con Placa — Huella del Instituto Nacional de Vias recomienda una
cuneta, esta consultoria elabord un estudio especifico para esta, los diseios respectivos se presentan en los informes
de Hidrologia, Hidrdulica y Socavaciéon, Volumen VIl (GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VII-INF-001-Rev0), y de Estructuras,
Volumen VIII. (GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VIII-INF-001-RevO0).

Riostra E#2c015
484 (|1 ch
|
[
!
| | Piedra pegada
|
Acero longitudinal | |
#4@ 0,15m
Cuneta
Acero transversal
# 2 @ 0,30m
254 ———t—+—t1— t————+— —+—+—+— Bordillo
G#3c0,15m
L - 0.60m
Figura 32. Planta de Berma-cuneta y bordillo [3]
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Bordillo
15 .55
s ¥
I i
10 Acero transversal
' #2c0,30m
1
G#3c0,15m 15 FF_#L_,?E
L =0,60m
55 15 Acero longitudinal
Cuneta #4¢€0.15m
20 2#4
Figura 33. Corte Berma-cuneta seccién en la Cuneta [3]
3.3.10 DIMENSIONES Y REFUERZO DE PLACA-HUELLA EN CONCRETO REFORZADO

La placa- huella tendrd las siguientes caracteristicas:

Longitud

La longitud puede fluctuar entre un valor minimo de un metro (1.00 m) y un valor méximo de dos metros con
ochenta centimetros (2.80 m).

Ancho
Las placas-huella pueden ser de tres anchos:

- 0.90 mefros.

- Un metro con treinta y cinco centimetros (1.35 m).

- Un metro con ochenta centimetros (1.80 m).
Espesor

El espesor es igual para todos los famanos de placa-huella (0.15 metros).
Refuerzo longitudinal

Una varilla nUmero 4 cada 0.15 metros (1#4 @ 0.15).

La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es de minimo 0.60 metros.
Refuerzo fransversal

Una varilla nUmero 2 cada 0.30 metros (1#2 @ 0.30).

El acero de refuerzo se debe colocar en la mitad del espesor de la placa-huella, lo que implica un recubrimiento de
0.075 metros tanto en la cara superior como en la inferior.
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Acero transversal
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Figura 34. Planta de Distribucion del refuerzo [3]

= Textura superficial de la Placa-hvella
La superficie de la Placa-huella debe tener una textura transversal homogénea en forma de estriado, que
cumpla con lo indicado en el numeral 500.4.15 del Articulo 500 de las especificaciones INVIAS-2013.
3.3.11 DIMENSIONES Y REFUERZO DE LA RIOSTRA
El disefo estructural de la riostra tiene las siguientes caracteristicas:

* Longitud mdaxima: 6.80 metros.
= Ancho de lariostra: 0.20 metros.
* Peralte de lariostra: 0.30 mefros.
= Refuerzo longitudinal: Cuatro (4) carillas nUmero 4 (4#4)
La longitud de traslape de las varillas longitudinales No. 4 es de minimo 0.60 metros.

El recubrimiento de las varillas longitudinales #4 es de 0.075 metros en la parte inferior y de 0.04 metros en la parte
superior.

=  Estribos: Una varilla nimero 2 cada 0.15 metros (1#2 @ 0.15)

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO

O CGICA INFORME
= Documento: GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL VI-INF-001-Rev1

Medellin, Antioquia, 12 de marzo de 2022 Pagina 49




’b MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
AP EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

= Bancolombia
km 2+950 — km 11+090

20 20
Cuneta Cuneta

Figura 35. Corte transversal con detalles de refuerzo [3]

5100
] 3/60 70
15 95 45 90 , 90 . 90 45 55 15
| 1 1
Bordillo Placas de concretojreforzado h = 0,15m Bordillo
-2% _29,

10 —_- = A0 sua

15 ———— E ﬁ i é ———— 15
[Te] - R
) 3.15/ Riostra »\\‘\.152‘_________9#3 c0,15m

A5 15 L=0,60m

Acero transversal
/4 #4 #2c0,30m
K_!r . . . 075 . . o, ‘3 . . | ] 115
’15j —t%2c015m 2,80 u 19
L=1,0m . i a—
z z ! Acero longitudinal 20

20 #4.c0,15m

Figura 36. Corte longitudinal con detalles de refuerzo [3]
--t—— Bordillo
—~py-—— Cuneta
E#2c015 | — Piedra pegada

4#4%_| ) T BT R|'D‘Strﬂ

- Placa huella

Figura 37. Planta de Riostra [3]
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Figura 38. Corte longitudinal [3]
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Figura 39. Corte transversal seccién en placa huella [3]
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E#£2c0,175m
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N /

N

.__ @
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Solado de limpieza

Figura 40. Corte transversal seccién en piedra pegada [3]

3.3.12 JUNTAS

El proceso constructivo del pavimento en Placa-huella debe garantizar la adecuada fransmisién de los esfuerzos y
deformaciones alo largo y ancho los elementos estructurales, con el fin de garantizar esto, se muestran a continuacién
los detalles de las diferentes juntas de construccién.

3.3.12.1 Junta transversal de construccién

Riostra

Junta de construccion

Juntla de construccidn

1
! ‘I

|
[l

Placa-huella
I
1l
W

Traslapos L = 0.60m
Tercio central
Maximo 50% acero en la seccién

VISTA EN PLANTA

Figura 41. Junta transversal de construccion en la Placa-huella [3]
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Junta de
construccion
Junta de
construccién

Cuneta
I
I
|

Bordillo

Traslapos L = 0,60m
Tercio central
Maximo 50% acero en la seccion

VISTAEN PLANTA

Figura 42. Junta transversal de construccion en la Berma-cuneta [3]

Junta de construccion (L/2)

E#2c0,15
Traslapo

/(L = 0,60m)
- - L] - - , ] - - - [] ] \k
4#4 ! .30

[

7 L
Acero longitudinal Placa-huella
#4c¢0,15m

CORTE LONGITUDINAL RIOSTRA

Figura 43. Junta transversal de construccion en la Riostra [3]

3.3.12.2 Junta longitudinal de construccién

Refuerzo de la Placa-huella
0,de la cuneta

/

/ /Pledra pegada
& o

15| _® -

075

]

15

\
|

Sub-base

Figura 44. Junta longitudinal entre Placa-huella o Berma-cuneta y la Piedra pegada [3]
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ARGOS

MEJORAMIENTO DE LA ViA DABEIBA - CAMPARRUSIA
EN LA SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA ZBancolombia
km 2+950 - km 11+090

4 CONCLUSIONES

Terminado este trabajo de diseno de pavimentos de la via que conduce de Dabeiba a Camparrusia en el
departamento de Antfioquia, exactamente del km 2+950 al km 5+200 y del km 6+000 al km 11+090, se concluye que:

El valor de mddulo de reaccién de la subrasante (K) es 96.00 MPa/m, se establecié con base en un CBR de
30% puesto que a los 0.90 metros de profundidad se presenta roca. Lo anterior permitidé determinar un valor
de 220.38 MPa/m como la resistencia del conjunto subrasante — material granular tratado con cemento (Kc),
teniendo como fundamentos los datos de la PCA-84 y que se espera estabilizar 200 mm del material de
afirmado existente.

Se determiné adicionar cal viva en 1.50% al material granular existente, con el fin de reducir la plasticidad en
los tramos donde se presentan indices de plasticidad (IP) 2 12% y un contenido éptimo de cemento igual a
3.00%, este porcentaje se determind a partir del ensayo de resistencia a la compresidn simple para garantizar
un valor minimo de 13,00 kg/cm?2.

Se establecieron diferentes secciones de banca de ancho que van entre 2.50 metros hasta los 5.70 metros,
para las cuales se determinaron diferentes longitudes mdximas de las losas, teniendo como base los distintos
criterios técnicos que respecto al tema se tienen para ello (ver apartado 3.2.5), asi:
Tabla 33. Dimensiones consideradas para los anchos de banca
ANCHO DE LOSA (m) | LONGITUD MAXIMA DE LOSA (m)

1.60 2.00
1.80 2.10
2.00 2.10
2.25 2.80
2.50 3.10
2.75 3.40
3.00 3.60
3.25 3.60
3.50 4.40

En virtud de la geometria de la seccién y, en particular, del hecho de que no se puede garantizar que la
operacion de los vehiculos comerciales estard alejada de los bordes de las losas; se adoptd la no existencia
del efecto de aporte de una berma.

El espesor de la losa de concreto hidrdulico, mediante el método de disefo de la PCA-84, arrojé unos
porcentajes de erosién y fatiga de 56.97% y 25.58%, respectivamente. Se hizo posteriormente su verificacion
con el andlisis de esfuerzos, encontrando que el espesor seleccionado, no supera el esfuerzo mdximo
admisible.

El espesor para la estructura de pavimento rigido del tramo en estudio se determind en 170 mm, para un
modulo de rotura de 4.20 MPa, apoyada en una capa de material granular tratado con cemento de espesor
200 mm.

El mecanismo de fransferencia de carga entre las losas de concreto se establece con pasadores de carga
(dovelas), de didmetro 7/8" y longitud de 0.35 m, separadas cada 0.25 m o0 0.30 m, segun el ancho de la losa.

Tabla 34. Dovelas o pasadores en juntas fransversales

" SEPARACION
ESPESOR | DIAMETRODEL  LONGITUD
FNED 2 [Hek-i () LOSA (mm) PASADOR (Pulg.) TOTAL (mm) ENTRZS;’;TROS
1.60 .80 2.00 2.25 250
170 7/8" 350
250 | 275 ] 300 | 325 [ 350 300

Las barras de anclaje (en acero corrugado) son de una resistencia a la fluencia 2800 kg/cm? (40000 psi), con
un didmetro de 1/2" y longitud 0.60 m, separadas cada 1.20 metros para las losas de ancho menor o igual a
fres (3) metros y 1.10 m para las losas de ancho mayor a tres (3) metros.
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Tabla 35. Barras de anclaje en juntas longitudinales
‘ DIAMETRO

ESPESOR LONGITUD | SEPARACION ENTRE
ANCHO DE LOSA (m) BARRA DE
LOSA (mm) ANCLAJE (Pulg.) TOTAL (mm) CENTROS (mm)
1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.25 | 2.50 | 2.75 | 3.00 120
170 1/2" 600
3.25 \ 3.50 110

Las losas de dimension irregular (en intersecciones, zonas de curva) o donde la relacion largo - ancho supere
el valor especificado, se deben reforzar con una parrilla de 12.70 mm ('4") de didmetro ubicada a partir de la
superficie superior de la losa a 1/3 de su espesor (0.06 m), considerando una separacién de las barras de 0.33
m, y un recubrimiento de 0.07 m en los bordes de la losa y 0.12 m desde las dovelas, lo que se podrd apreciar
en los planos GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL-VI-MOD.LOSAS-PAV-PL-32 y GICA-630-DAB.-CAMP.-VOL-VI-
MOD.LOSAS-PAV-PL-33 .

Debido a que las cunetas soportardn carga vehicular, estas deben ser construidas considerando el mismo tipo
de concreto que el establecido para el pavimento rigido.

La construccidn de pavimento en concreto hidrdulico (rigido) requiere menor cantidad de acero en
comparaciéon a la construccion de pavimento en placa-huella, por lo cual, es la alternativa de menor costo.

RECOMENDACIONES

Dado que, la resistencia de los materiales que conforman la estructura de pavimento se ve influida en un alto
grado por la condicién de humedad de los mismos, éstos deberdn protegerse de manera efectiva mediante
un buen sistema de drenagje que reciba, capte y evacle de manera rdpida las aguas superficiales y
subterrdneas en la zona de influencia del pavimento, de modo que, debido a los cambios de humedad que
se puedan presentar por los periodos de lluvia y sequia de la zona, no se presenten altas variaciones en la
resistencia de los materiales.

Es necesario llevar a cabo una politica permanente de mantenimiento periddico y rutinario de la via, dado
que, sin esto, las curvas de deterioro del proyecto tendrian forma exponencial.

Para la aplicacion del diseio consignado en este documento, deberd cumplirse a cabalidad en obra con las
Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del Instituto Nacional de Vias, vigentes al
momento de cerrar el respectivo proceso de contratacion del proyecto objeto del presente documento.

En los casos en que las losas sean de dimensiones iregulares (en intersecciones, por ejemplo), zonas de curva
o donde la relaciéon largo - ancho supere el valor especificado se debe emplear el acero de refuerzo.

GICA SAS presenta el documento denominado Proceso Constructivo, alli se encuentra una serie de
recomendaciones para la construccién del pavimento de concreto hidrdulico, con miras a que sean tenidas
en cuenta, a fin de garantizar la calidad de la obra.

Se recomienda que durante la construccion de la estructura de pavimento se realicen ensayos de placa para
verificar el valor de mddulo de reaccién del conjunto establecido en el disefo.
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