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Introduccion

El presente trabajo pretende dimensionar una estructura de pavimento rigido, para la carrera 22
entre calles 15y 18 del Distrito Turistico y Cultural de Riohacha, debido a que se encuentra en un
estado sin pavimentar y seria una alternativa de descongestion a la calle 15 o “troncal del caribe”,
esta via posee una longitud de doscientos setenta y seis metros y diez metros de ancho, dentro
del area de influencia de encuentra un colegio, bodegas de construccion, conjuntos residenciales

y viviendas multifamiliares.

Realizar la investigacién documental de los temas mas importante para el desarrollo del
trabajo, sin dejar a un lado temas de importancia en los diferentes tipos de pavimentos,
enmarcado en la normativa vigente, ademas de desarrollar el modelo metodoldgico del presente

proyecto.

Luego de la recoleccion y andlisis de los principales datos de disefio como el transito,
suelo y materiales, ademas de todos los factores utilizados por la metodologia de la Portland
Cement Association PCA-84, podemos realizar el disefio de la estructura de pavimento, de
acuerdo con la normativa del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), en su manual de disefio para

pavimento de concreto de bajos, medios y altos volimenes.

Mediante el programa de BS-PCAA desarrollado por la Universidad del Cauca
dimensionaremos la estructura, realizaremos la modulacion de la losa y definiéremos los

parametros para las barras de transferencia y barras de amarre.



1. Planteamiento

El Distrito Turistico y Cultural de Riohacha ha tenido un crecimiento acelerado de
urbanizaciones ilegales en las zonas periféricas de la ciudad, a consecuencia de esto la
administracion municipal ha tenido dificultades en desarrollar su Plan de Ordenamiento territorial
(POT), debido a que algunas aprobaciones en las construcciones no corresponden a lo
establecido en dicho plan y los recursos destinadas no son empleados para los fines que fue
autorizado en un principio, por consecuencia, las inversiones en infraestructura disminuye para el
cubrimiento de nuevas obras como son la de saneamiento basico, que tiene especial atencion por

el impacto ambiental y preservacion de los recursos naturales

En efecto, las vias de Riohacha se encuentran sin pavimentar en gran porcentaje de la
malla vial como lo resalta el POT 2016-2019, segun Acuerdo N° 006/2019, pag. 103. ““La red vial
del casco urbano de Riohacha tiene en el afio 2011, una extensién de 335,75 kilémetros, cifra que
representa una disponibilidad de 10,7 kilometros de vias por cada km2 del area urbana. Llama la

atencion que el 56,7% (190,4 km) de esas vias estan sin pavimentar”

Ademas, en el bajo porcentaje de vias pavimentadas, también podemos observar el
deterioro en ellas, por culpa de esto la movilidad en algunos sectores de la ciudad se ve
drasticamente afectada, puesto que estas estructuras de pavimentos son construidas de igual
espesor en toda la ciudad sin tener en cuenta el trafico que transita sobre ellas, aumentado el

consumo de la vida Gtil mas rapido o en su defecto ya superandola.



1.1 Formulacion del problema

¢Coémo disefiar una estructura de pavimento rigido bajo la metodologia de la Portland Cement
Association PCA-84, en la carrera 22 entre calles 15 y 18 del Distrito Turistico y Cultural de

Riohacha - La Guajira?



2 Objetivos

Los objetivos a continuacion mostrados es el rumbo del desarrollo del proyecto.

2.1 Objetivo general

Disefar la estructura de pavimento rigido mediante la metodologia de la Portland Cement
Association PCA-84, para una modelacidn optima, en la carrera 22 entre calles 15y 18 del

Distrito Turistico y Cultural de Riohacha - La Guajira.

2.2 Objetivos especificos

e Recolectar informacion documental para el disefio de estructuras de pavimentos rigidos.

e Analizar la informacion para el disefio de la estructura segun los criterios de la Portland
Cement Association PCA-84, que permitan el dimensionamiento de la estructura de
pavimento.

e Calcular la estructura de pavimento por el software de BS-PCAA, para su aplicacién en la

carrera 22 entre calles 15 y 18 de la ciudad de Riohacha.



3 Delimitaciones

Las delimitaciones espaciales y temporales nos permiten conocer e lugar y tiempo donde se va a

desarrollar el proyecto.

3.1 Delimitacién espacial

El presente proyecto, se ejecutara en el Departamento de la Guajira ubicado en el extremo norte
de la republica de Colombia, en el Municipio de Riohacha ubicado al sur-oeste en del
departamento, en el Distrito Turistico Y Cultural de Riohacha, en la comuna No 5 en el barrio las

tunas, comprendido en la carrera 22 entre calles 15y 18.

REPUBLICA DE COLOMBIA DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

5

Figura 1 - Mapa de Colombia y Departamento de La Guajira.
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3.2 Delimitacién temporal

El desarrollo del proyecto se realizara en un periodo de 4 meses comprendida entre marzo, abril,
mayo Y junio. del afio 2020, donde se realizara los trabajos de recopilacion de informacién,
andlisis de datos, célculo de la estructura de disefios, dimensionamiento de las losas de

pavimentos, entrega del proyecto y sustentacion

Figura 4.Carrera 22 entre 15y 18



4  Marco teodrico

Dentro de este marco desarrollaremos las definiciones mas importantes que vamos a tratar dentro

del presente proyecto.

Pavimento. De acuerdo con la definicion en el texto guia Carreteras Il de la Universidad Mayor

de San Simén (UMSS), 2004, de Bolivia se entiende que:

“...un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundacion apropiada, tiene por finalidad

proporcionar una superficie de rodamiento que permita el trafico seguro y confortable de vehiculos,
a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condicion climatica. Hay una gran diversidad

de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehiculos que transitaran y del volumen de trafico.”

Los pavimentos son construidos sobre el terreno natural o sobre terraplenes los cuales
denominamos como sub rasante, la estructura de esta constituidas por capas de diferentes mate-
riales hasta generar una superficie adecuado para el transito de forma confortable y segura, su

dimensionamiento se realiza de acuerdo con él volumen de trafico que transitara en su vida Util.

Existen cuatro tipos de pavimentos convencionales como se muestra en la figura 4, estos

adquieren su nombre de acuerdo con la respuesta estructural del pavimento.

Flexibles Rigidos Semirrigido Articulados




Figura 5 - Clasificacion de los pavimentos.

Pavimento flexible. Segin Kutz, (2011) “Los pavimentos flexibles son estructuras compuestas
de varias capas. Las capas superiores generalmente se construyen con materiales que tienen una
mejor calidad, mientras que las capas inferiores se construyen con materiales que tienen una
calidad inferior que los materiales de la capa superior”, este tipo de pavimento esta constituido
por una mezcla asfaltica integrada por material bituminoso, agregados, filller y adicciones, para
este estudio no se contemplara este tipo de pavimento, debido a que la todas la vias urbanas en la
cuidad de Riohacha estan construidas por pavimento rigido dando un periodo mas largo de vida

con poco mantenimiento.

e e e e Carpeta Asfaltica

Base Granular

Sub Base Granular

Sub Rasante

Figura 6 - Estructura de pavimento flexible.

También la estructura presenta capas de materiales granulares como bases, bases
estabilizadas, sub bases, sub bases estabilizadas, capa de Reciclado de Pavimento Asfaltico
(RAP), siempre que, presenten las condiciones de compactacion segun las especificaciones de

carreteras del afio 2013 del Instituto Nacional de Vias.

Pavimento rigido: Para Kutz (2011) “se refieren al pavimento construido con concreto de

cemento portland (PCC). Este tipo de pavimento a menudo se analiza sobre la base de la teoria de



placas.” para este proyecto se propone este tipo de sistema de pavimento, una de las

caracteristicas mas sobresalientes de su poco mantenimiento durante su vida util.

Los pavimentos rigidos pueden estar soportado directamente sobre la sub rasante, o sobre una

capa de material granular, como se muestra en la siguiente figura.

Concreto Hidraulico

Sub Base Granular

Sub Rasante

Figura 7 - Estructura de pavimento Rigido.

Los pavimentos rigidos se pueden dividir en cuatro tipos:

e Pavimento Articulado de Concreto Simple (JPCP)
e Pavimento Articulado de Concreto Reforzado (JRCP)
e Pavimento Continuo de Concreto Reforzado (CRCP)

e Pavimento de Concreto Pretensado (PCP).

El tipo de pavimento més utilizado es el Pavimento Articulado de Concreto Simple
(JPCP). que consta de refuerzo de barras de transferencia que permiten la transmisién de carga y
barras de amarre que permiten la unién entre losas, este tipo de pavimento rigido sera el

propuesto en este proyecto.

Pavimento semirrigido. Segun el libro de Carreteras 11 (UMSS), 2004 “un pavimento

semirrigido o compuesto es aquel en el que se combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir,



pavimentos “flexibles” y pavimentos “rigidos”, normalmente la capa rigida est4 por debajo y la
capa flexible por encima”, como se definié anteriormente, este tipo de pavimento no se analizara

para este proyecto.

Carpeta Asfaltica
Concreto Hidraulico

Sub Base Granular

Sub Rasante

Figura 8 - Estructura de pavimento semirrigido

Pavimento articulado. De acuerdo con blog pavimento articulado, 2019 “estdn compuestos por una
capa de rodadura que esta elaborada con bloques de concretos prefabricados, llamados adoquines,
de espesor uniforme que puede esta puede ir ubicada sobre una capa delgada de arena”. Este tipo
de pavimento es utilizado en la zona urbana para trafico de vehiculos livianos como autos, buses,

y camiones pequefios, también son utilizados en vias en zonas de inestabilidad.

Adoquin en Concreto
Base de Arena

Sub Base Granular

Sub Rasante

Figura 9- Estructura de pavimento articulado.

La configuracion tipica de este tipo de pavimento esta en soportar la superficie de

rodadura sobre una capa de arena, y esta sobre una capa de material granular, con el fin de



corregir las deformaciones causadas por el trafico generalmente se realiza sobre terrenos

altamente inestable con el fin de hacerle mantenimiento periddico de bajo costo.

Estructuras de un pavimento. Las estructuras generales estan conformadas por diferentes capas de

materiales, estos tienen la funcion de disipar las cargas y reducir los efectos sobre la sub rasante

7N
Capas de un

paviemnto

~
= = N N

capas Capade
Sub rasante estabilizadas capas Granular Rodadura

Figura 10 - Capas de un pavimento

Sub rasante. Una de las partes mas importante para el disefio y construccion de un pavimento es

la sub rasante, debido a que, es la base donde se soportara la estructura de pavimento.

“Se llama subrasante al suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo natural,
debidamente perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo natural es

deficiente o por requerimientos del disefio geométrico de la via a proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante seran de preferencia materiales de tipo
granular, tales como: GW, GP, SW, SM, ML o incluso SC, siempre que la arcilla no sea de alta

plasticidad™ segun Salas, 2012, pag. 42.



Es la parte que soporta la estructura de pavimento esta puede estar constituida por el
terreno natural como gravas, arenas y arcillas no plésticas, por terraplenes de material

seleccionado, estos tienen que estar compactados a minimo un 90% de la densidad méaxima seca.

CBR. California Bearing Ratio en sus siglas en ingles, es el ensayo més caracteristico para
evaluar la capacidad de soporte de los suelos, consiste en la penetracién de un piston sobre una
muestra de suelo, este resultado es comparado con muestras patron del ensayo original a una

profundidad de 0.1” y 0.2”. en la figura siguiente se puede observar la relacion que existen entre

el CBR y el modulo de reaccion de la sub rasante
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Figura 11. Monograma relacién CBR y Modulo reaccién

Maodulo reaccion(k). Para disefios de pavimento rigidos, el paramento utilizado es el k que se
determina como la precision necesaria por el plato de carga para producir una deformacién, por

lo general el ensayo directo utilizado para es el ensayo de placa, para efectos de este proyecto se

trabajara con ecuaciones de correlacion con el CBR
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Figura 12. Esquema de ensayo de placa.

Capas granulares. Estan constituidas por materiales seleccionados y clasificados, que deben
cumplir ciertas caracteristicas establecida en la Norma INVIAS, de acuarto al manual de carretera
(2012),” Las capas granulares conforman la estructura resistente del pavimento, siendo las principales

responsables de absorber y distribuir adecuadamente al terreno las tensiones que genera el trafico, de

manera que no se produzcan deformaciones excesivas ni permanentes”

Las capas granulares son consideradas como bases y sub bases, esto lo determina su

granulometria y las caracteristicas minimas establecida dicha norma.

Capas estabilizadas. La mejor forma de mejorar las caracteristicas de algin material puede ser

mediante la utilizacion de productos estabilizantes de acuerdo con Maldonado, 2013.

“La estabilizacion consiste en agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento fisico
logrando asi que se modifiquen las caracteristicas de los suelos. Se dice que es la correccion de
una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad y asi

mejorar su comportamiento como material constitutivo de un pavimento”.

La adiccion de productos quimicos o aplicando mecanismos fisicos, genera el
mejoramiento de caracteristicas como resistencia, plasticidad, permeabilidad, capacidad portante

entre otras, con el fin de mejorar las capacidades y disminuir la estructura del pavimento.



Superficie de rodadura. La superficie final donde transitan los vehiculos los denominamos
capa de rodadura, esta tiene que ser comoda, confortable y segura, esta puede estar construida por
diferentes tipos de material como el concreto hidraulico, una mezcla bituminosa o una superficie

en adoquin.

Método PCA-84. La metodologia de disefio de la Portland Cement Association. (PCA), este
procedimiento se fundamenta los criterios de fallas por fatigas y erosion, causados por el paso de
la carga, segun Montejo, 2002, pag. 320 “la PCA es aplicable a los diferentes tipos de pavimentos
rigidos...tiene en cuentas algunas consideraciones que antes no se habian cubierto por algunos
métodos”, como lo dice al autor la metodologia tiene en cuentas factores como el efecto de la

trasferencia de carga, efectos de las bermas de concreto y los criterios de fallas.

Criterio de fatiga. El analisis para evaluar los esfuerzos producidos en los bordes de las losas del
pavimento, debido a la aplicacion de las cargas impuestas por el trafico. Becerra, 2012, pag. 145
“Las tensiones mas criticas se dan cuando la posicion de las cargas esta ubicada en el borde del
pavimento y equidistantes de las juntas transversales de contraccion dentro de un pafio”, se debe
cuantificar el consumo de la fatiga con un valor cercano a 100%, debido a que un valor menor

producira una estructura sobredimensionada.
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Figura 13. Criterio de fatiga.

Criterio de erosion. Los esfuerzos de erosion estan relacionados con la capacidad de la perdida
de material del soporte de la losa, de acuerdo con Becerra, 2012, pag. 146 “Las deflexiones mas
criticas ocurren en la esquina de la losa, cuando la carga se ubica en la junta transversal de

contraccion, con las ruedas cercanas a la esquina”, el esfuerzo producido en la esquina de la losa
produce el efecto denominado bombeo que se define como la expulsion de material debajo de la

losa por la acumulacion de agua y el lavado del material de soporte.
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Figura 14. criterio de erosion.

Factor de seguridad por carga (FSC). La PCA recomienda multiplicar los valores de las cargas

esperadas por un factor de seguridad de acuerdo con el nivel de trafico que esta presente, como lo



determina Montejo, 2002.” ... se clasifican en cuatros FSC con valores entre 1 y 1.3” como se

muestran a continuacion

e FSC =1.0, para caminos, avenidas residenciales, donde los volimenes de transito de
vehiculos pesados sean bajo

e FSC=1.1, para autopistas y vias principales, donde el volumen de transito de vehiculos
pesados sea moderado.

e FSC =1.2, para vias importantes, donde el transito deba ser ininterrumpido, y exista un
alto volumen de trénsito pesado.

e FSC =1.3, solo para casos especiales, en los que la via se la Unica y no pueda ser

interrumpida

Variables de disefio. Para el dimensionamiento de la estructura de pavimento, se tendran que
tener diferentes tipos de variable, la confiabilidad de un disefio esta relacionada con el manejo
adecuado de las tomas de datos y procesamiento de la informacién de las variables, entre las

cuales estan el transito, periodo de disefio, sub rasante, materiales para soporte del pavimento,

caracteristicas del concreto, juntas y barras de transferencia.

Tréansito. Es considerada la variable mas importante en el dimensionamiento de los pavimentos,
debido a proporciona la capacidad de carga que soportara la estructura de pavimento durante su

vida util, acuerdo a Kutz ,2011

“el flujo de trafico en las carreteras se compone de varios tipos de vehiculos, las cargas de trafico
de disefio se expresan en forma de repeticiones de carga de eje de vida atil de disefio por

incremento de carga y configuracion de eje de hecho, las caracteristicas del trafico se describen



como el nimero de repeticiones de una carga de un solo eje de 18,000 Ib (80 kilonewtons). Esto

generalmente se conoce como la carga equivalente de un solo eje (ESAL)”

El transito que circula en una via se clasifica en diferentes tipos como automdviles, buses y
camiones, de acuerdo con su configuracion de ejes simple, tandem, tridem. El paso de cada
vehiculo se transforma a un eje equivalente de 18000 Ib, debido a las repeticiones de pasada de
cada vehiculo se genera la carga que puede soportar la estructura de pavimento durante su vida

atil.

Tabla 1. Configuracién de camiones

Designacidn Descripcidn
2 Camidn rigido de dos ejes simples.
3 Camidn rigido de dos ejes: un eje
simple mas un eje tdndem.
Camidn rigido de dos &jes: un eje
4 tandem rueda simple més un gje
tandem rueda dobla.
354 Tractocamitn de dos ejes simples y
un semirremolque con wn eje simple,
252 Tractocamidn de dos ejes simples y
un semirremolgue con wn eje tindem.
253 Tractocamidn de dos ejes simples y
un samirremalque con un eje tridem
Tractocamidn de dos ejes: un eje
351 simple ma&s un eje tindem y un
samirremoalgue con un eje simple
Tractocamidn de dos ejes: un eje
352 simple mas un eje tindem y un
samirremoalgue con un éje tndam
Tractocamidn de dos ejes: un eje
353 simple mas un eje tindem y un
samirremolgue con un eje tridem




Distribucion de carga por eje. La metodologia de la PCA, trabaja bajo el sistema de espectro de
carga, para esto debemos conocer la distribucién de carga por eje, esto se puede obtener por

métodos como:

e Censos para el proyecto
e Estadistica pasada de obras similares
e Estudios de medicion de pesos en movimiento en vias similares, la obtencion de esta

distribucion es la parte més dificil de obtener.

Periodo de disefio. Predecir la vida Util de un pavimento es demasiado complejo, la proyeccion
de trénsito debe de ser los mas exactas posibles, como lo define Montejo, 2002, pag. 323 “dado
que es dificil predecir el transito con suficiente aproximacion para un término demasiado largo.
Comun mente se toma un lapso de 20 afios como periodo para disefios de pavimentos rigido”, es
fundamental dimensionar la vida Util que se proyecta al pavimento hacer tener un

dimensionamiento éptimo de la estructura.

Tabla 2.Periodo de disefio

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volumenes de transito. 30 — 50 afios.
Interurbana con altos volumenes de transito. 20 — 50 afios.
Pavimentada con bajos volumenes de transito. 15 — 25 anos.
Revestida con bajos volimenes de transito. 10 — 20 afios.

Modulacion de losas. Consiste en el dimensionamiento de las losas de pavimentos para prevenir
los efectos de retraccion térmica, existen dos criterios de acuerdo el manual de disefios de

pavimento rigido de bajos medios y altos volumenes de trafico, el primero nos habla que la



relacién largo ancho debe estar comprendida entre 1y 1.3, el segundo es la relacién largo igual a

entre 20 y 24 veces el espesor de la losa, las secciones delimitadas se conocen como juntas.

Juntas. Son las divisiones del pavimento o dimensionamiento de las losas, son de gran
importancia para controlar los esfuerzos de contraccion y expansion de concreto, esto permiten

inducir y controlar la figuracion de las losas, existen juntas de tipo longitudinal y transversal.

Barras de transferencia. Son barras de acero liso de diametro entre 34 a 1- 1/2”, sirven para la
transmision de las cargas de los vehiculos de una losa a otra, se ubican en las juntas transversales,

y se ubican en el centro del espesor de la losa.

ranuralgnche minime = 3mm, normal: 6 a §mm.)

\ material w‘-ltlmfﬂ |

+|— -
=0 .0 VF oy o
OQO 0. !f e E i

pPosa dor de acero |iso angros ado

Figura 15. Barra de transferencia

Sello de juntas. Una caracteristica importante en la vida util del pavimento es el sello segin
Brockenbrough,2009 “El sellado de juntas prohibe la infiltracion de agua en la base del

pavimento y evita que los incompresibles se alojen dentro de la cavidad de la junta”

Como observamos el marco tedrico abarca las terminologias mas importantes dentro de la
elaboracion de las estructuras de pavimento pavimentos, como diferentes tipos comparaciones

para ilustrar las diferencias que existen en los pavimentos, asi hacer al lector mas



5 Metodologia

El desarrollo de toda investigacion debe ser establecido entre los diferentes tipos de investigacion
de las cuales tenemos son: historica, documental, descriptiva, correlacional, explicativa o causal,

estudio de caso, experimental, otros

5.1 Tipo de investigacion

Este proyecto desarrollara un el tipo de investigacion descriptiva como lo define Danhke 1989
(Citado por Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003, pag. 45), los estudios descriptivos “miden,
evallan o recolectan datos sobre diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenémeno a
investigar”, es decir, se recolectaran los datos para el analisis del disefio de los pavimentos

rigidos.

5.2 Poblacién

Debido a que el estudio se basa en un proyecto de aplicacion, la poblacion identificada para este
proyecto son los habitantes del barrio las tunas, sector de la comuna No 5 de la ciudad de

Riohacha, ubicados en la carrera 21 entre calles 15y 18.

5.3 Recoleccioén de la informacion

La recoleccion de las diferentes variables, es de vital importancia para el desarrollo del proyecto.



5.3.1 Caracteristicas del suelo.

Se tiene como base de informacion los datos suministrados por la Alcaldia de Riohacha, la cual
muestra resultados realizados a apiques, ensayos de caracterizacion y ensayo del penetro metro
dindmico de cono realizado en el tramo de la carrera 21 entre calles 15 y 18 de la ciudad de

Riohacha.

5.3.2 Estimacion del transito.

Mediante la proyeccion del tréfico, de acuerdo la informacion recolectada por la Secretaria de
Vias del Municipio de Riohacha, se realizara la estimacion de la capacidad de la via en eje
equivalentes, utilizado la metodologia del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en su manual

para bajos volumenes de tréfico.

5.3.3 Software de calculo.

El dimensionamiento de la estructura de pavimento lo realizaremos mediante el software BS-
PCAA versién 2018, desarrollado en la universidad del cauca, por los ingenieros Efrain de Jesus
Solano Fajardo y Carlos Alberto Benavides Bastida, este programa este basado en la metodologia
de la PCA-84, permitiéndonos evitar los errores realizados por los monogramas del método,

también facilita hacer un proceso interactivo para realizar la sensibilizacion del disefio.

5.3.4 Calculo de la estructura de pavimento.

Para el disefio de la estructura de pavimento, se deben de conocer variables de capacidad de la
sub rasante y el transito en ejes equivalentes, se procede a realizar el dimensionar la estructura
mediante el software, luego del procesamiento de la informacion obtener la estructura de

pavimento para el periodo de disefio establecido.



Caracterizacion del suelo
Estimacion del trafico
Analisis mediante software

Determincaion del espesor de pavimento.

Figura 16 - Estructura de la metodologia de disefio.

Como podemos observar el calculo del dimensionamiento de la estructura de pavimento, se

puede desarrollar mediante la estructura metodoldgica que se muestra en la figura anterior.



6 Disefio de pavimento

La metodologia de disefio de la Portland Cemento Association — 1984. (PCA-84), tiene como
proposito definir los espesores de la losa de acuerdo con las caracteristicas de los materiales y
otros factores como el médulo de rotura del concreto, modulo eléstico, el mddulo de reaccién de

la sub rasante, transito, factor de seguridad de carga, factor de mayoracion de repeticiones.

6.1 Mddulo de reaccién de la sub rasante(k)

El mddulo de reaccion de la sub rasante se determinard mediante correlacion con el California
Bearing Ratio (CBR) de un analisis geotécnico de apiques realizados en la zona de estudio por la

Alcaldia de la ciudad de Riohacha de la cual se extrajo la siguiente informacion.

Tabla 3. Cuadro resumen de la exploracion geotécnica en la zona de estudio.

APIQUE N°| UBICACION | CBR (%)

1 CR22-17 7.2

2 CR22-15 8.8

3 CR22-18 10.8

4 CR22-16 13.2
Promedio 10

Desviacion 2.59

Ccv| 0.26

Fuente: Estudio geotécnico de la comuna 5, barrios las tunas.
Luego de realizar un analisis estadistico se determiné que el CBR de disefio para el tramo
comprendido en la carrera 22 entre calles 15 y 18, sera de 10%, para el calculo del médulo de
reaccion de la sub rasante.

MPa
K (7) = 22,168 * In(CBR) + 3,5018



MPa
K (—) = 22,168 *In(10) + 3,5018 = 54.5 MPa

m

El k de disefio para la estructura de pavimento sera 54.5Mpa, debido a las

recomendaciones para disefios de pavimento preferiblemente se debera soportar la losa sobre una

capa de sub-base granular como minimo de 15 cm para carreteras urbanas.

Tabla 4. Médulo de reaccién Combinado.

Valor de k para sub- Valor de k para subbase
rasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m | Lblpulg® | MPa/im | Lblpulg® | MPa/m | Lbipuig® | MPa/m | Lbipulg® | MPa/m | Lb/pulg’
20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 84 235 66 245 76 280 80 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Luego de realizar la interpolacién del k combinado de acuerdo con la tabla 4, se obtiene un valor

de 60.5 MPa, este seréa el valor de disefio para la losa de concreto.

6.2 Estimacion del transito futuro

Luego de recolectar informacién correspondiente al tréfico vehicular, se calculara el espectro de

carga con relacién a las cargas maximas legales vigente para cada tipo de vehiculo comercial,

para el Transito Promedio Diario Semanal (TPDS).



Tabla 5-TPDs

DISTRIBUCCION DEL TRANSITO
Tipo de vehiculos TPDs %
Autos 245 92%
Buses 4 2%
Camines 16 6%
Total 265 100%

El trafico mostrado en la tabla anterior, podemos observar la distribucion de los autos,
buses y camiones, para el calculo de disefio de la estructura de pavimento, se tiene en cuenta
solamente los buses y camiones, la distribucion de los diferentes tipos de camiones lo podemos

observar en la tabla 6.

Tabla 6. Distribucion de camiones.

DISTRIBUCCION DE CAMINONES
C2 8 50%
C3 6 38%

C3S3 2 13%
Total 16 100%

Para obtener los valores del espectro de carga y no contar con valores de pesos reales de
los vehiculos que circulan, este se asumira respecto a la configuracion de los vehiculos
comerciales y los pesos maximos legales vigentes para cada tipo de eje, en la figura 17, se

muestran las configuraciones de eje por cada tipo de camién.



Designacion Configuracién Descripecion

5 s Cemior_'nde dos ojes
. Camion sencilo

- = Camién de tres ejes
o=~ Dobletroque

o Tractocamion de tres
282 -y ejes con semirremolque

O 0. ® 00} de dos ejes

Tractocamion de tres
ejes con semirremolque

D0 000 de tres ejes

i ;‘r]

Figura 17. Clasificacion vehicular.

Fuente: Manual de disefio de Pavimento de bajos, medios y altos volimenes. INVIAS

De acuerdo con la figura 18 se observa el peso maximo por eje de acuerdo con su

configuracién, y la figura 19 podemos determinar el peso méximo bruto por tipo de camion.

Tipo de eje Peso maximo por eje, kg

Eje sencillo

Dos llantas 6,000
Cuatro llantas 11,000
Cuatro llantas 11,000

Seis llantas 17,000
Ocho llantas 22,000

Seis llantas 16,500
Ocho llantas 19,000
Diez llantas 21,500
Doce llantas 24,000

Figura 18. Peso maximo por eje

Fuente: Manual de disefio de Pavimento de bajos, medios y altos volimenes. INVIAS



Peso bruto Tolerancia
Vehiculos 1acion vehicular positiva de

kg medicion kg

16.000 +i- 400
28.000 +i- 700
Camiones 31.000 +/-T75
36.000 +/- 900
32.000 +/- 8O0
27.000 +/- 675
32.000 +/- 8OO
Tracto-camién con 40.500 +-1.013
semirremolgue 24,000 +- 725
485.000 /- 1.200
52.000 +/- 1.300
Remolque 16.000 +i- 400
31.000 +/- 775
Camion remolgue 44,000 +-1.100
48.000 +/-1.200

Figura 19.. Peso bruto por tipo de camién

Fuente: Manual de disefio de Pavimento de bajos, medios y altos volimenes. INVIAS

6.2.1 Periodo de Disefo.

Segun. Montejo, 2002. ““... comin mente se toma un periodo de disefio de 20 afios para calles y
carreteras de bajos volimenes”, para este proyecto el periodo de disefio seré de 20 afios como lo
recomienda Montejo es su libro, también debido al poco mantenimiento que se realiza después de

construidos a los pavimentos en la ciudad.



6.2.2 Calculo del espectro de carga.

para este proyecto no se cuentan con series historias de conteo vehicular, por lo cual se estimara
el volumen vehicular mediante una ecuacion de crecimiento exponencial, presentada en el

manual de disefio de pavimentos con medios y altos volumenes de transito.

N:(No)*%

N= Es el nimero de vehiculos que circulan durante el periodo de disefio:
No= Es el nimero de vehiculos en el afio 0 de puesta de servicio la via.
r=Es la tasa de crecimiento anual de vehiculos.

n= Ndmero de afios del periodo de disefio.

Tabla 7. Tasa de crecimiento.

Tasas de crecimiento (%)
TDPS Total vehiculos Vehiculos comerciales # Estaciones analizadas
Rango Promedio Rango Promedio
@ 20-40% 3.6% 20-40% 29% > 28
== —

500 - 1000 3.0-6.0% 3.4% 20-4.0% 2,6% 49
1000 - 2500 3.0-6.0% 4,3% 20-50% 3.3% 134
2500 - 5000 3.0-60% 4,3% 3.0-50% 3.4% 144
5000 - 10000 3.0-60% 4.5% 3.0-50% 3,8% 146
>10000 3.0-6.0% 4.3% 3.0-6.0% 3.8% 89




La tasa de crecimiento vehicular para este proyecto se estimara en 2% anual. Un rango aceptable
para vias de bajo volumenes de trafico, como se muestra en la tabla 7. Los célculos de los vehiculos

totales para el periodo de disefio.

Tabla 8. Numero de vehiculos totales para el periodo de disefio.

Tipo de vehiculos No N
Buses 4 35474
C2 9 79817
C3 6 53211
C3s3 2 17737

Para el calculo de espectro de carga tenemos que realizar la composicion vehicular de

acuerdo con la configuracion de eje y peso maximo legal vigente.

Tabla 9. Composicion vehicular por pesos maximo.

Eje Simple Simple Tamden Tridem | Peso Total
Vehicu (Ton) doble (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Buses 4 6 10
C2 6 10 16
Cc3 6 22 28
C3s3 6 22 24 52

Luego de realizar la composicion vehicular, se procede a calcular los espectros de cargas como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Espectro de carga.

. . No de .
Tipo de eje |Peso max. L. Factor Carril| N.total
repeticiones

Simple 4 35474 17737
Simple 6 150765 75383
Simple doblg 6 35474 0.5 17737
Simple doble 10 79817 39908
Tamden 22 70948 35474
Tridem 24 17737 8869




6.3 Mddulos del concreto (Mr)

El manual de disefio de pavimentos de concretos de bajo, medios y altos volimenes de tréfico,
recomienda utilizar valores entre el rango de 3.8 a 4.5 Mpa, para este proyecto se determino
utilizard un valor modular 4.0 MPa, es el pardmetro fundamental para prevenir el criterio de falla

por fatiga.

6.4 Factores de ajuste

La metodologia PCA-84 considera entre sus pardmetros dos factores de ajustes, el factor de ajuste

por carga y el factor de ajuste por transito como se presentan a continuacion.

6.4.1 Factor de seguridad carga.

Este proyecto se considera que el tréfico es de bajo volumen, lo cual el factor de sera de 1.0, el

cual afecta la carga del espectro de carga.

Tabla 11. Factor de carga.

FSC
Transito Factor
Bajo 1.0
Medio 1.1
Alto 1.2

Especial 1.3

6.4.2 Factor de mayoracion de repeticiones

Para el proyecto se tomé una tasa de crecimiento anual del 2% y un periodo de disefio de 20 afios
lo cual establece un factor de 1.2, el cual afecta las repeticiones esperadas para dar un margen de

seguridad por motivos



Tabla 12.factor de mayoracion de repeticiones.

Tasas anuales de crecimiento de transitoy
sus correspondientes factores de

proyeccion
Tasade ..
. Factores de proyeccién
crecimiento anual

de transito % 20 afios 40 afios

1 1.1 1.2

1.5 1.2 1.3

2 1.2 1.5

2.5 1.3 1.6

3 1.3 1.8

3.5 1.4 2

4 1.5 2.2

4.5 1.6 2.4

5 1.6 2.7

5.5 1.7 2.9

6 1.8 3.2

6.5 Dimensionamiento de la estructura de pavimento

Para el dimensionamiento de la estructura utilizaremos el software BS-PCAA desarrollado en la
Universidad del Cauca, por los ingenieros Efrain de Jesus Solano Fajardo y Carlos Alberto
Benavides Bastida, esta herramienta de licencia gratuita, se soporta en el método de PCA-84 para
pavimentos rigidos, este software permite la interaccion rapida, evitando los monogramas del

método.



Acerca de BS-PCAA... B

iz BS-PCAA

DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS POR EL
METODO DE LA PCAY AASHTO

Versidn 2.30 del & de Mayo de 2018

Programa disefiado por:  Ing. EFRAIN DE JESUS SOLANC FAJARDO
ing. CARLOS ALBERTO BENAVIDES BASTIDAS

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

_Aceprar |

Popayan, Cauca, Colombia

Figura 20. software BS-PCAA

El programa BS-PCAA, requiere el ingreso de los parametros de condicionamiento para el
dimensionamiento de la estructura, a partir de la interaccion de diferentes parametros, se realizan
el andlisis de sensibilidad para el consumo de erosion y fatica, hasta obtener valores entre el 90 y

100% aproximadamente, sin sobrepasar este ultimo.

Tabla 13. Parametro de disefio

Parametro | Unidad Valor
kcombinado| 60.5 Mpa/m

Mr 4 Mpa

Ec 25000 Mpa
F. carga 1 -
F. transito 1.2 -

Luego de realizar el anélisis de sensibilidad en el software, se obtuvo un espesor de 18 cm, el
cual cumple con los criterios de fatiga y erosion al no sobrepasar el 100 % los valores de

consumo en estos. Como se muestra en la siguiente figura.



Opcicnes  Formulas  Espectro

Sensibilidad  Terminar

Descripcidn :|

TRANSITO

Resistencia K del Apoyo

EspesorLosalhl]:
Longitud Losa L] :
Ancho Losa W] :

Mddulo de Elasticidad [E1]:

Densidad [s1]

Relacidn de Poisson [u1]

Médulo de Rotura [Sc]

Coeficiente de Variacion

[CV] (%) :
Anchao de Berma [D0] :

Factor de Trabazdn de

Agregados [AGG] :

% Camiones al Borde

6.6 Modulaciénd

Parametros de Disefio PCA  Parametros de Disefio AASHTO

 |60.5 [Mpaim | K combinado
wa m Capas : |Una Capa j
25000 |Mpa  ~|
: |2.4 |T|'|.-'|'n3 ﬂ
: |4.U |Mpa ﬂ
I:]si —— Datos Ambientales
Diferencial Temperaturas [dT] : ’107 m
0 |Mpa =] Coeficiente Térmico [alfal - [5.500E-06  |10F ~|

e losas

% Transito para Alabeo: |0

Consumo Erosion (%) : 11.3671
Consumo Esfuerzo (%) : 91.9415

Figura 21. Calculo del espesor de la losa

Para la cuenta con un ancho de 10 metros, para el propdsito de este disefio se propone que la via

quede de dos carriles con ancho cada uno de 3.3m, con una zona de bordillo-anden de 1.2m

respectando los limites de colindancia de la calle, adoptaremos el criterio del manual de disefio de

bajos volumenes en concreto, que nos dice que la relacion largo afio, debe estar entre un rango de

1 a 1.3, la experiencia nos dice que esta relacion debe estar lo més cerca posible a 1.



Para este proyecto de determino un ancho de 3.5m, lo que da una relacién de 1.06, un

valor aceptable dentro del rango descrito.

6.6.1 Barras transversales.

De acuerdo con la siguiente tabla 13, se puede determinar los parametros de la barra a utilizar en
las juntas transversales, mediante el espesor de la losa, con un espesor de 18 cm, se obtiene una

barra de 7/8” de didmetro, con longitud individual de 0.35m y separacion de 0.30m

Tabla 14. Barra transversal.

Diametro del pasador Longitud Separacion
Espesor entre centros
| om [ Puggaa {  oom |  mm

del pavimento

0-100 13 1/2 250 300
110 = 130 16 5/8 300 300
140 - 130 1 3/4 330 300
160 - 180 22 78 as0 300 [
190 =200 25 1 350 300
210 =230 22 11/8 400 F00
240 - 250 32 11/4 450 300
2680 - 280 a5 138 A50 300
290 - 300 38 1172 500 300

Fuente: Manual de disefio de Pavimento de bajos, medios y altos volimenes. INVIAS

6.6.2 Barras longitudinales

De acuerdo con la siguiente tabla 14, se puede determinar los parametros de la barra de amarre
para la junta, mediante los criterios de diametro de la barra, espesor de la losa, ancho del carril y

la resistencia a la fluencia, se asumen los siguientes valores fy=60000 y diametro de %2, de



acuerdo con los criterios anteriores se obtiene los siguientes datos para la barra de amarre o

longitudinales, barra de longitud de 0.85 y separacién de 1.2m

Tabla 15. Barra longitudinal.

Barras de ¢ 9.5 mm (3/8%) Barras do 412, 7 mm (1/2%) Barras da 4 15,9 mm [5/8%)
l-p.lnddn -nlu
tl'l] dnl mlm

335 3,68 3,05 335 a LI'-
||'|'|| ||'|'|| mj I'|'|| ||1' |-1'||

Acoro de fy= 1875 MPa _ﬂ.DOG psi)

150 0,80 Q.75 0,65 1.20 1.20 1.20 1.20 120 1.20
175 0,70 060 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,55 0,50 0,60 1.05 1,00 0.890 0,70 1,20 1.20 1.20
225 0.55 0,50 0,45 0,85 0,85 080 1.20 1.20 1.20
250 0,45 045 0,40 085 0,80 0,70 1,20 1,20 1.10

Acero d fys 250 MPa | 30,000 | si)

150 1.20 1.10 1,00 1.20 1.20 1.20 1,20 1.20 1.20
175 1.05 0.85 0,85 1.20 1,20 1.20 1.20 1.20 1.20 .
200 0,85 0,90 080 0,75 0.85 1.20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0.80 0.rs 065 1.20 1.20 1.20 1.20 1,20 1.20
250 0,70 0,65 0,60 1.20 1,15 1.10 1.20 1.20 1.20

Fuente: Manual de disefio de Pavimento de bajos, medios y altos volimenes. INVIAS

6.7 Caracteristica final de la estructura de pavimento.

La estructura de pavimento propuesto, luego de realizar un andlisis a todos los factores que

afectan el disefio es el siguiente.

v" Mobdulo de rotura de concreto: 4.0 MPa.
v Sub base granular: 15 cm
v" Refuerzo transversal: barra lisa de @ = 7/8”

v Refuerzo longitudinal: barra corrugada @ = 1/2”



v Modulacion: 3.3 x3.5m
v Andendelm
v Bordillo 0.2 m

v Sello y corddn de juntas.

Figura 22. Configuracion de losa de disefio



6.8 Cantidades de obras.

A continuacion, se presentara un aproximado de las cantidades de obras a utilizar, algunas tienen

que ser verificadas en campo para su correcta calculo.:

Tabla 16.Cuadro de cantidades

Actividades Unidad |Cantidad
Excavacion de material comun* m3 364.3
Sub base granular m3 273.2
Concreto MR 4.2 m3 327.9
Anden e=0.10m m?2 522.0
Bordillo de 0.20 m m 522.0
sello de junta.(incluye Cordon) m 547.8
Acero de 7/8" liso Ton 103.9
Acero de 1/2" corrugada Ton 6.0




7  Conclusiones

La estructura de disefio 6ptima para el pavimento rigido propuesta que cumpla los criterios de
falla, esta constituida por una losa de 18 cm de espesor con longitud de 3.3 x 3.5 m, en una
longitud total a pavimentar a 276 m, con mddulo de rotura de 4.2 MPa, el cual debe estar
soportada sobre un material granular tipo sub base que cumpla la especificacion 330-13 del

INVIAS.

La recopilacion documental, normativa y métodos de disefio citadas dentro de este proyecto, son
las que estén vigente durante el periodo de elaboracion, entre las mas importante tenemos la

metodologia de disefio de la Portland Cement Association PCA-84.

Los andlisis a los pardmetros de disefios (trafico, suelo), fueron suministrados por la Distrito
Turistico y Cultural de Riohacha, estos fueron procesado por analisis estadisticos y métodos de
proyeccion de acuerdo con el manual de disefio de pavimentos del INVIAS, para elegir los

valores representativos para e disefios.

Luego de realizar los andlisis de sensibilidad mediante el software de disefio BS-PCAA, para la
estructura de pavimento que satisface los criterios de fallas, se obtuvo que una losa de 18 cm para

el periodo de disefio cumple para satisfacer el consumo de la vida Util.



8 Recomendaciones
Se recomienda utilizar materiales de calidad de acuerdos con las especificaciones de
carreteras del INVIAS para materiales granulares y para concreto de losas.
La modulacion de losas debe ser respectados para prevenir fisuras por contraccion, lo
cuales pueden generarse debidos a las altas temperaturas que se generan en la ciudad.
Realizar los cortes de las juntas en un tiempo entre 12 y 24 horas después colocado el
concreto
Utilizar productos para sello de junta polimeros de silicona y cordon llenante.
Construir los andenes y bordillo para generar el confinamiento de las losas y proteger la
seguridad para el tréfico peatonal de la zona.
Colocar las barras de transferencia sobre canastillas, para asegurar su horizontalidad y la

trasferencia de carga.
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