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“Por la cual se adopta la Guia de disefio de pavimentos con placa huella”

EL MINISTRO DE TRANSPORTE

En ejercicio de las facultades Consfitucionales y legales, especiq|rhénte las que le confiere el -
pardgrafo 3 del articulo 13 de la Ley 105 de 1993y,

7

CONSIDERANDO

Que de conformidad con el articulo 2 del Decreto 2618 de 2013, corresponde al Instituto
Nacional de Vias, entre otras funciones, elaborar conjuntamente con el Ministerio de
Transporte los planes, programas y proyectos tendientes a la construccién, reconstruccion,
mejoramiento, rehabilitacién, conservacién, atencién de emergencias, y demds obras que
requiera la infraestructura de su competencia, asi como, definir la regulacién técnica rela-
cionada con la infraestructura de los modos de transporte carretero, fluvial, férreo y mari-
timo.

Que existe la necesidad de adelantar y continuar programas de pavimentacién de vias de
bajo transito, que sirven de acceso a las vias principales: para comunicar a las
comunidades localizadas en zona de influencia, con las carreteras de segundo y primer
orden y acceder de esta manera a los centros de consumo. '

Que el Instituto Nacional de Vias- INVIAS suscribié el contrato No. 1239 de 2015, con el
Consorcio Manuales y Guias Ceal, para la elaboracién de la Guia de Disefio de
Pavimentos con Placa Huella.

Que la Guia de disefio de pavimentos con placa huella elaborada por el Consorcio
Manuales y Guias Ceal, fue socializado el dia 13 de abril de 2016, con los Gremios de la
Ingenieria, la Academia, las firmas consultoras, asi como con las Enfidades Estatales.

Que se hace necesario, adoptar la Guia de disefio de pavimentos con placa huella, para
la construccién de vias terciarias como alternativa de pavimentacién en los contratos que
adelanta el Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Que el Institto Nacional de Vias- INVIAS, conservard los documentos asociados dl
proceso de divulgacién y participacion ciudadana, incluidos los cronogramas, actas,
comentarios, grabaciones e informes que evidencien la publicidad del proyecto y la
parficipacién de los ciudadanos y grupos de interés, todo ello en concordancia con las
politicas de gestién documental y de archivo de la entidad.

Que mediante memorando 20175000015793 de 2017, el Director de Infraestructura de
la época del Ministerio de Transporte, solicita la emisién del acto administrativo respectivo.

Que el contenido de la presente resolucién, fue publicado en la pdgina web del Ministerio

de Transporte, en cumplimiento de lo determinado en el literal 8 del articulo 8 de la Ley

1437 de 2011, desde el 24 ol 30 de marzo de 2017, con el objeto de recibir-opiniones,
& : !
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“Por la cual se adopta la Guia de disefio de pavimentos con placa huella

sugerencias o propuestas alternativas.

En mérito de lo expuesto,

RESUELVE

Articulo 1: Adoptar la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa+huella, para el disefio y
construccién de vias ferciarias a cargo del Instituto Nacional de Vias “INVIAS”, la cudl
hace parte integral de la presente resolucién, junto con los anexos 1, 2y 3.

Articulo 2: El Instituto Nacional de Vias ~INVIAS deberd tener en sus archivos todos los
documentos (antecedentes) que sirvieron de sustento para la expedicién de presente acto
administrativo y tenerlos a disposicién de las autoridades que los requieran.

Articulo 3: La presente Resolucién rige a partir del dia siguiente de su publicacién en el
Diario Oficial.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

cmmince (TOCTANT

P e - =
GERMAN CARDONA GUTIERRFZ '6\
Minisjro de Transporte

Aprabé: Cesar Augusto Pefialoza Pabén- Viceministra de Infraestructy
Carlos Alberta Garcia Mantes, Directar Genergj,"INVIAS” )
Huga Herrera - Director Técnica “INVIAS” (e) / ’, !
Jefe Oficina Asesara Juridica “INVIAS” = / :
Carlas Alberto Valencia Escabar, Subdirectar de Estudias € Innavacién “INVIAS” "
Alfonso Manteja Fanseca “INVIAS” :

Mario Peléez — Director de Infraestrucergﬂinisferio de Transporte 5
rh

Revisé: Andrés Mancipe Ganzélez - Jefe Oficina Asesora Juridica ~ Ministeria de Trgnspa
Cloudia Mantaya C - Grupa Canceptas y Apoyo Legal Ministeria de Transpcfe,
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CAPITU LO 1
DESCRIPCION DEL PAVIMENTO CON PLACA-HUELLA

1.1 Criterios basicos de diseiio del pavimento con Placa-huella

El pavimento con Placa-huella constituye una solucion para vias terciarias de caracter veredal que
presentan un volumen de transito bajo con muy pocos buses y camiones al dia siendo los automdviles,
los camperos y las motocicletas el mayor componente del flujo vehicular.

- Los principales atributos de éste tipo de pavimento son:

SerICIO

- No requerir acciones de mantenimiento dlferentes a lalimpieza de las obras de drenaje y la roceria
de las zonas laterales.

- No requerir mayores modificaciones a la geometria de la via existente ya que por condiciones de
rugosidad de la superficie de éste tipo de pavimento la velocidad de los vehiculos tiende a ser muy
baja. Es pertinente manifestar que la baja velocidad es un control implicito de la accidentalidad.

- Reducir los costos de construccion y mantenimiento respecto a los mismos costos de un pavimento
convencional. ‘

- Ofrecer la posibilidad de utilizacién de materiales y mano de obra locales.

Para la adecuada comprensién de la presente Guia de disefio es conveniente que el usuario
conozca previamente algunos aspectos, los cuales se desarrollan en detalle en los capitulos que
integran el documento.

a) El mecanismo de falla del pavimento con Placa-huella.

El mecanismo de respuesta a los esfuerzos producidos por el eje de un vehlculo gue se desplaza
sobre la superficie de un pavimento con placas-huella es radicalmente diferente al mecanismo de
respuesta de un pavimento flexible o. de un pavimento rigido constituido por losas de
dimensiones grandes. ‘

En un pavimento flexible aproximadamente el 70% de la deflexion total la aporta la subrasante,
por lo cual la durabilidad del pavimento es altamente sensible a la rigidez de la subrasante, por
esta razon que esindispensable realizar una cuidadosa evaluacion de dicha variable para este tipo
de pavimento. En los pavimentos rigidos la influencia de la rigidez del apoyo de las losas presenta

Ofrecer permanentemente condiciones de circulacion satlsfactonas durante un amplio penodo de -




una incidencia menor, hasta el punto que si no fuera por la necesidad de controlar el bombeo y
proporcionar un apoyo homogéneo a las losas éstas se podrian construir directamente sobre la
subrasante. En los pavimentos con placa-huella por ser rigidos y ademas reforzados la influencia
de larigidez del apoyo es despreciable después de cumplir con unos requisitos minimos.

En los pavimentos flexibles y en los rigidos convencionales la falla estructural (o ruptura) se
presenta por acumulacién de pequeiios consumos de fatiga en los materiales que constituyen la
estructura. Tales consumos de fatiga son producidos por el paso de los ejes de los vehiculos
durante la vida de servicio de dicho pavimento. Esta es la razén por la que es necesario establecer,
mediante un estudio de transito, el espectro de cargas que circularian por el pavimento durante
el periodo de disefio.

En los pavimentos con placa-huella, que son estructuras de concreto reforzado similares a la
estructura de un edificio, la falla estructural (o ruptura) se produce por la aplicacién de una carga
que produzca esfuerzos que superen la resistencia Gltima de los elementos de concreto reforzado.
Tal es el caso de un edificio en el que por exceso de cargas o por asentamientos diferenciales entre
columnas se producen esfuerzos en un elemento estructural que superan su resistencia uItlma y
lo llevan al colapso.

Durante la elaboracién de la presente Guia se analizé la posibilidad de utilizar placas-huella de
concreto simple, es decir, sin refuerzo excepto los pasadores para la transmision de cargas. Los
modelos mediante elementos finitos enfocados al disefio por consumo acumulado de fatiga

producido por un espectro de cargas, tipo método PCA, permitieron concluir que, para las cargas -

estudiadas, no es viable la utilizacién de placas-huella de solo concreto simple (sin refuerzo) ya

que debido a las pequefias dimensiones de dichas placas el control de la falla por erosion es .

extremadamente incierto.

Lo anterior condujo a que el disefio 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 ultlma

La conclusién es 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 Gltima, una UNICA pasada de ese vehiculo producirfa la falla estructural, es decw la
ruptura de todas Ias placas-huella. '

b) Efecto del clima
Los parametros del clima de la zona del proyecto que inciden en el comportamiento de un

pavimento son fundamentalmente la temperatura y la precipitacion. La temperatura en un
pavimento de concreto, como lo es el de placa-huella, se refleja en los esfuerzos de alabeo. Por las
dimensiones de las placas y la presencia de la armadura de acero los esfuerzos de alabeo no
requieren atencion especial tal como se evidenci6 en la modelacién mediante elementos finitos.
La precipitacion se controla con la correcta provision de las obras de drenaje como

;, 04401 | g 7 @CT%W



berma-cunetas, alcantarillas, aliviaderos'y subdrenes.

c) El 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 transito traducido en un
espectro de cargas resulta innecesario. El estudio del espectro de cargas es pertinente en el
disefio de un pavimento que falle estructuralmente por acumulacién de fatiga no siendo éste el
. caso del pavimento con placa-huella. '

Lo relevante es la seleccion del Vehiculo de Disefio puesto que de él dépende el peso y

configuracion del eje de referencia y la adecuaciéon geométrica que se le debe construir a la via

para que dicho vehiculo pueda circular adecuadamente.

‘. . . . , ‘ '
Para el tipo de vias en las que se construirian pavimentos con placa-huella y dado el alto costo por
kildbmetro que demanda este tipo de solucién lo minimo razonable serfa adoptar como vehiculo
de disefio el camién C-2 con un eje trasero sencillo de once (11) toneladas.

La adecuacién geométrica requerida por la via para que pueda circular un camién C-2 consiste
béasicamente en el sobreancho en las curvas de deflexién grande y radio pequefio. Tal adecuacién

serfa la misma que la requerida por un camién C-3 puesto que su longitud respecto al camién C-2

difiere en tan solo cuarenta centimetros aproximadamente. Si por la via ya adecuada
geométricamente y con el pavimento con placa-huella puede circular un camién C-2 también lo
podria hacer un camién C-3.

"Como no es posible garantizar qUe en un periodo de servicio de veinte (20) o mas nunca circulara
un cami6n C-3 y teniendo presente que en los pavimentos con placa-huella la falla se produce por
carga Gltima, el vehiculo de disefio 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 disefio estructural del pavimento constituido por una
sucesién de placas y riostras reforzadas utilizando la metodologia de disefio por carga Gltima
debe ser el eje tdndem de 22 toneladas de un camion C-3. 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. '

Si el paso de un eje tindem de 22 toneladas no produce la falla significa que la estructura estaria

habilitada para resistir un nimero infinito de pasadas de dicho eje. En consecuencia, el paso de

ejes de menor agresividad, independientemente de su cantidad, con mayor razén no la llevarian
a la falla. So pena de incurrir en una grave ligereza se debe disefiar el pavimento con placa-huella
para que no sea fracturado por el paso de un tUnico camién C-3 puesto que existe la probabilidad
de que en algiin momento de la vida de servicio un camidn de éste tipo circule por la via.

Ahora bien, si el vehiculo de disefio adoptado en la Guia hubiese sido el camién C-2, que como ya
se dijo seria el minimo vehiculo de disefio a adoptar, las caracteristicas del pavimento también




hubiesen sido practicamente las mismas. Tales razones son:

- Como se manifiesta mas adelante el espesor de la subbase granular es igual para cualquier
disefio habiéndose establecido en quince centimetros (0.15 m). El espesor de las placas-huella
también es de quince centimetros (0.15 m) y es igual para cualquier disefio. El espesor Unico
adoptado para la subbase granular y para las placas-huella obedece fundamentalmente a
conveniencias constructivas mas que a requerimientos para controlar los esfuerzos producidos
por los vehlculos : .

- La cuantia de acero necesaria para controlar los esfuerzos producidos por el paso de un camién
C-2 resulta un poco menor que la necesaria para controlar los esfuerzos producidos por el paso
de un camion C-3. Tal disminucion se traduce en un ligero aumento en la separacién de las
varillas longitudinales que conforman la armadura de la placa-huella. Sin embargo, se
consideré que dicho ahorro (marginal comparado con la inversion total en la via) no compensa
el riesgo de que en algin momento de la vida de servicio del pavimento, veinte aflos como
minimo, pase un cami6n C-3 y esa Unica pasada produzca esfuerzos superiores a los permitidos
segun el método de disefio por carga dltima produciendo la fractura de las placas-huella.

d)La subrasante y la subbase granular

Del anélisis 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 ho son sensibles a la rigidez de la superficie de
apoyo, en éste caso del conjunto subrasante- subbase granular. Por esta razén se adopté para la
subbase granular un espesor Unico de quince (15) centimetros y la calidad exigida en las
Especificaciones Generales de Construccion 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 tres por ciento (3%). Suelos con valores de CBR menores a 3% son suelos de
comportamiento complejo que requieren del concurso de un especialista para establecer los
procedimientos de mejoramiento. La evaluacién de la subrasante se reduce a detectar sectores
con subrasantes de comportamiento complejo como pueden ser los suelos expansivos, los suelos
demasiado blandos, etc.

e) Espesor de la Placa-huella
Como resultado de la modelacion mediante elementos finitos del paso del eje tandem 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 alarigidez del apoyo,
en este caso del conjunto subrasante-subbase granular. El espesor requerido de concreto para

soportar los esfuerzos producidos por el eje de disefio es menor de quince (15) centimetros, pero

por facilidad constructiva y adecuado recubrimiento de Ia armadura de acero se adoptd un
espesor unico de quince (15) centimetros. '
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f) Criterios para el disefio de la seccion transversal en tangente
Tal como se dijo al inicio de este numeral la Guia de Disefio de Pavimentos con placa-huella esta

concebida para que éste tipo de solucién ofrezca a sus usuarios seguridad y confort y ademas
funcione en condiciones satisfactorias al menos durante sus primeros veinte (20) afios de servicio,
requiriendo Unicamente del mantenimiento rutinario como lo es la limpieza de las obras de
drenaje y la roceria de las zonas laterales.

Para garantizar la seguridad y confort de los usuarios se deben rectificar las caracteristicas
geomeétricas de la via existente tanto en planta como en perfil y seccién transversal.

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

El motivo principal de la adopcién de éste 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 solicitacion 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.
Por lo anterior y teniendo en cuenta que el periodo de servicio del pavimento no puede ser
inferior a veinte (20) afos la tnica opcidn responsable es evitar que los camiones y buses circulen
por las franjas de piedré pegada..

Como se puede observar en la Figura 1.2 las placas-huella son de 90 centimetros de ancho
separadas por una franja central también de 90 centimetros en piedra pegada. Cuando un camion
0 un bus recorre la via sin visualizar un vehiculo que viaje en sentido contrario lo hace sobre las
placas-huella que son los elementos disefiados para soportar las cargas.

Cuando surge la necesidad de cruzarse con otro vehiculo que se desplaza en sentido contrario se
presentan tres situaciones diferentes dependiendo del tipo de vehiculo con el que se deba cruzar:

1. Si el vehiculo que viaja en sentido contrario es una motocicleta ésta cruza sobre la franja
exterior de piedra pegada con ancho de 45 centimetros o la berma-cuneta sin que el camién
deba salir de las placa-huellas.

2.-Si el vehiculo que viaja en sentido contrario es liviano (automavil, campero o camioneta) el
ancho de la seccién si permite el cruce en el sitio de encuentro. Para ello el camién o el bus
tendria que salirse de la placa-huella para acercarse al bordillo de la berma-cuneta. Esta
maniobra implica que sus ruedas derechas crucen la franja exterior de piedra pegada y se
estacionen sobre la berma-cuneta, siendo ésta la razén de colocar acero de refuerzo a la
berma-cuneta. Las ruedas izquierdas del camion se estacionarian sobre la franja central de
piedra pegada. ' :

El cruce de un camion o un bus con un vehiculo liviano en el punto de encuentro es indeseable
no obstante que el dafio que se pudiese causar a la piedra pegada en dicho punto podria ser
relativamente bajo ya que la probabilidad de que dos vehiculos se crucen sistematicamente en
el mismo sitio seria muy baja.
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Lo deseable seria que el camién o el vehiculo liviano se estacione en la Zona de Cruce
especialmente provista y disefiada para ello. Asi no se afectarfan las franjés de piedra pegada.
Lo anterior implicaria promover acciones para generar conciencia en los usuarios de la via,yen
general en las comunidades aledanas, de la necesidad de proteger el elemento mas vulnerable
del pavimento realizando la maniobra de cruce en los sitios dispuestos para ello.

3. Si el vehiculo que viaja en sentido contrario es también un camién 6 un bus el ancho de la via
es insuficiente y la maniobra debe ser realizada necesariamente en las Zonas de Cruce. Uno de
los vehiculos debera esperar en ésta zona a que el otro cruce. - '

En conclusién, una seccién transversal con ancho superior a cinco (5) metros no es recomendable
por dos razones:

- Permitiria que todos los vehiculos, incluyendo camiones y buses, se pudiesen cruzar en
cualquier punto de la via ademas de poder circular permanentemente, con al menos una de las
ruedas del eje cargado, sobre las franjas de piedra pegada exponlendo dichas franjas a un dafio
prematuro e impredecible.

- Anchos superiores a cinco (5) metros, ademas de causarle perjuicio al pavimento, conduciria a
* un mayor costo de la obra haciendo que no fuese alternativa econémica competitiva frente a
soluciones convencionales de pavimento flexible o rigido.

Igualmente, una seccién transversal con ancho inferior a cinco (5) metros tampoco es
recomendable porque se tendria que eliminar las franjas exteriores de piedra pegada obligando
a una de dos situaciones, ambas indeseables:

Que al cruzarse con el ciclista o motociclista el vehiculo comercial se salga de la placa- huellay
circule durante un trecho sobre la piedra pegada, o

Que el ciclista o motociclista se desplace a la superficie inclinada de la berma-cuneta, que
generalmente esta cubierta de arenilla, con el consecuente riesgo de caida.

Ademas, un ancho menor a cinco (5) metros no permitiria el cruce de un vehiculo comercial
(camién 6 bus) con un vehiculo liviano obligando a que necesariamente uno de los dos vehlculos
se vea obligado a efectuar maniobras en reversa hasta encontrar una zona de cruce.

g) Criterios para el diseito de la seccion transversal en las curvas
El criterio de disefio en los tramos en curva también es impedir que los camiones y buses realicen

trayectorias sobre la piedra pegada.

Las vias donde es procedente construir pawmentos con placa-huella, en términos generales,
presentan las siguientes caracteristicas:

- Pendientes fuertes.
- Alto niimero de curvas honzontales por kllémetro.
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- Tangentes muy cortas.

- Radios de curvatura pequefios.
- Anchos de banca estrechos.

Las precarias condiciones geométricas sumadas a que el vehiculo de disefio es el camién C-3
obligan a que un nimero importante de las curvas presentes en éste tipo de vias requieran
sobreancho. Tal como se indica més adelante, a medida que aumenta la deflexién de la curvay
disminuye su radio el sobreancho necesario es mayor.

Los camiones C-2 y C-3 al girar en la curva dibujan una trayectoria de sus ruedas traseras que
abandona las placas-huella y recorre las franjas de piedra pegada. Dado que el objetivo es impedir
que los camiones y buses circulen sobre la piedra pegada, que en este caso serian TODOS los
camiones y TODOS los buses, es indispensable sustituir franjas de piedra pegada por franjas con
placas-huella reforzadas.

En la Guia se propone armar la estructura del pavimento (placas-huella y riostras) ajusténdola al

disefio geométrico de la curva utilizando "fichas" en forma 5|m|Iar como se hace en los juegos dev

Extralandla olego. -

“Las fichas son placas-huella de forma rectangular o "Iigeramente trapezoidal de anchos
preestablecidos: 0.45 m, 0.90 m, 1.35 m y 1.80m. y longitudes entre 1.00 m y 2.80 m. Los dos
primeros valores de ancho de las placas-huella (0.45 y 0.90 m) corresponden al ancho de las
franjas laterales de piedra pegada, al ancho de las placas- huella en tangente y al ancho de la
franja central de piedra pegada. Los otros dos valores de ancho (1.35 y 1.80 m) son multiplos de
los dos valores anteriores y se requieren para el armado del pavimento en las curvas con
sobreancho.

Es evidente que la cuantia de acero requerida por una placa-huella es mayor a medida que crece
la longitud de ella. En este orden de ideas la placa-huella de 2.80 m de longitud (su ancho no
influye) requiere mas acero que la placa-huella de 1.60 m de longitud. Pero de las modelaciones
con elementos finitos se concluyé que las diferencias en la cuantia de acero no son significativas
por lo que se decidi6 asumir para todas las placas-huella la cuantia requerida por la mas critica
que es la de 2.80 m de longitud. Lo anterior facilita enormemente los procesos constructivos ya
que la armadura es la misma para todas las placas-huella. Lo mismo sucede para las riostras
independientemente de su longitud.

Por lo anterior, la geometria del pavimento y especificamente la combinacién de franjas de
placas-huella y franjas de piedra pegada resulta convirtiéndose en la variable de disefio mas
relevante y explica por qué la Guia, para FACILITAR LA CONSTRUCCION en los tramos en curva que
es donde las trayectorias de los vehiculos invaden sistematicamente las franjas de piedra pegada,
presenta las fichas que no son otra cosa que placas-huella de geometria preestablecida que
combinadas adecuadamente permiten eI armado del pavimento salvaguardando dichas franjas
de piedra pegada.
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Sin embargo, el disefiador tiene libertad de modificar el ancho de laseccién transversal de un
proyecto en particular aparténdose de la recomendacion de la Guia siempre y cuando el disefio
elegido permita garantizar la seguridad y confort de los usuarios y la durabilidad del pavimento
con placas-huella. Ademas, la ampliacién o reduccién del ancho de la seccién transversal debe

.respetar el ancho de las placas-huella y el ancho de la franja de piedra pegada entre dichas
placas-huella que es de 0,90 m. La modificacién del ancho de la seccién transversal unicamente se
puede realizar cambiando el ancho de las franjas exteriores de piedra pegada y el ancho de las
berma-cunetas.

En el capitulo 5 de la Gufa se ofrecen las pautas y procedimientos para el disefio y localizacién de
las obras de drenaje superficial de la via como son las berma-cunetas, las alcantarillas y los
_ aliviaderos. Ademas, se recomienda un tipo de berma-cuneta que ofrece las ventajas descritas en
dicho capitulo. Ahora bien, si las caracteristicas del proyecto en particular exigen berma-cunetas
de dimensiones distintas a las de la berma-cuneta recomendada el disefiador puede cambiarlas
garantizando, como es obvio, el disefio hidraulico-de las mismas. No sobra advertir que se debe
mantener el concepto de berma-cuneta, asi se modifiquen sus dimensiones, porque su bordillo
trabaja como elemento de conﬁnamlento de la calzada.

Ademas, si el ingeniero disefador decide adoptar una seccién transversal diferente a la
recomendada por la Guia deberé establecer como parte fundamental del proyecto las medidas
fisicas y de control de tréfico que impidan, a lo largo del periodo de servicio del pavimento, que
los vehiculos puedan circular sobre las franjas de piedra pegada.

h) Resistencia del concreto
- Enla mayoria de las obras de pavimentacién con placa-huella el concreto utilizado se fabricaen la

via, en donde no existen los medios para ejercer un control de calidad similar al ejercido en las
plantas de concreto. Sin embargo, si se tiene en cuenta que la inversién en un pavimento con
placa-huella es cuantiosa y que éste debe permanecer durante décadas en condiciones de
. servicio satisfactorias resulta obllgatorlo utilizar una mezcla de concreto que ofrezca garantia de

durabilidad.

Por la razén anterior, que no es otra que garantizar la durabilidad del concreto sometldo ala
intemperie y al desgaste producido por la friccion al paso de las llantas de los vehiculos, la Guia
especifica que la fabricacion de los elementos estructurales del pavimento se debe realizar con
- concreto de calidad aceptable que en éste caso se asimila a una remstencna a la compresién a los
28 diasdef'c=210kg/cm?.

Una vez identificada la fuente de agregados a utilizar en el proyecto es indispensable realizar, en
laboratorio, el disefio 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. -

Ahora bien, si se realiza en la obra un control de calidad basico consistente en utilizar en la via una
mezcladora de un saco de cemento, verificar la limpieza de los agregados mediante inspeccién
visual rechazando los que contengan limos, arcillas o materia organica, dosificar por volumen
haciendo uso de cajones de madera correctamente dimensionados tanto para el agregado

4)
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grueso como para el agregado fino y ejercer un permanente control del asentamiento de la
mezcla no es dificif lograr una resistencia a los 28 dias de f'c = 210 kg /cm?2.

En las franjas de piedra pegada, cuyo material se asimila a un concreto ciclopeo, es necesario tener
en cuenta que al igual que las placas-huella también van a estar sometidas al deterioro producidb
por el efecto del clima (sol y lluvia) y por el desgaste producido por la abrasién generada por las
llantas de los vehiculos asi sea esporadica la circulacién sobre ellas. Ademas, éstas franjas deben
permanecer durante mas de veinte afios sin evidenciar deterioros signiﬁcativds.

La especificacion INV Art 630 - 2013 establece una resistencia del concreto menor para el ciclépeo.

Lo anterior bajo el entendimiento que el concreto cicldépeo es para usos diferentes al de una
eventual circulacion de vehiculos sobre este material. La Guia, en aras de velar por la durabilidad
del pavimento con placa-huella, también determina que el concreto incorporado en las franjas de
piedra pegada tenga una resistencia a los 28 dias de f'c =210 kg /cm? o

En cuanto a la piedra a utilizar se recomienda que sea de canto rodado ya que estas piedras
presentan una mayor resistencia al desgaste.

Por ultimo, es pertinente manifestar que los pavimentos con placa-huella son pavimentos

atipicos, muy complejos en su funcionamiento en servicio y de los cuales no existen aun estudios .

cientificos publicados que permitan evaluar su desempeiio a largo plazo. En consecuencia, el
buen juicio en el andlisis de los parametros de disefio, la racionalidad en la definicion de las
calidades de los materiales, los factores de seguridad en el procesd de disefio y la correcta
seleccidn de las vias donde pueda utilizarse este tipo' de pavimento seran determinantes en el
| &xito de los proyectos medido en términos de su relacién costo-beneficio.

La conclusién general es que en lo relacionado con los pavimentos_con placa-huella es necesario
cambiar de paradigma. Los conceptos tradicionales vinculados al disefio y construccion de los
pavimentos flexibles y rigidos no aplican para los pavimentos con placa-huella. No es'posible
elaborar una Guia que presente disefios asociados a diferentes climas, diferentes espectros de
transito, diferentes subrasantes y diferentes tipos de materiales tal como existen para el disefio de
los pavimentos convencionales tanto flexibles como rigidos. .

1.2 Periodo de diseito ;

El disefio del pavimento consignado en la presente Guia prevé que éste pueda prestar condiciones de
servicio adecuadas por un periodo no menor a veinte (20) arios siendo, como ya se dijo, la limpieza de
las obras de drenaje y la roceria de las zonas laterales serian el tinico mantenimiento necesario.

1.3 Vehiculo de diseiio _ _
Tomando en consideracién que la via una vez pavimentada debe permitir la circulacién de los.
camiones que transporten los productos agropecuarios, forestales, mineros o industriales que se
extraigan o fabriquen en la zona se ha adoptado como vehiculo de disefio el camion C-3. En la Figura
1.1 seilustran las dimensiones y pesos por eje de dicho camioén. '
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Figura 1.1 Vehiculo de disefio. Camién C-3

1.4 Elementos que integran el pavimento con Placa-huella y sus funciones

El pavimento con Placa-huella lo integran los siguientes elementos tal como se ilustra en la Figura 1.2,
los cuales hacen referencia a un tramo en tangente. ‘ '

Tales elementos son:

1.4.1 Subrasante »
Generalmente esté constituida por el suelo natural con una capa de material de afirmado de espesor
variable. La recomendacién general es NO DESESTABILIZAR la superficie existente efectuando cajeos o

excavaciones.
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Figura 1.2 Vista en planta y seccién en un tramo recto
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El criterio es obtener un perfil longitudinal aceptable realizando pequefias correcciones tendientes a
mejorar curvas verticales concavas demasiado pronunciadas. Para ello se harfan rellenos en tramos de
muy corta longitud con material seleccionado o con el material de afirmado utilizado para el
mantenimiento de la via o con el mismo material que seria utilizado parala sub-base.

La subrasante que se evaluia para calificar sucapacidad de soporte es el estrato subyacente al afirmado
existente. El aporte estructural de la capa de afirmado que pueda existir no se toma en cuenta y se
considera como un factor de seguridad.

1.4.2 Subbase

Una vez que a la superficie existente se le haya rectificado su perfil longitudinal, con pequefios rellenos,
y se encuentre adecuadamente compactada se debera extender, conformary compactar una capade -
subbase que cumpla la especificacion general vigente en el Instituto Nacional de Vias.

La subbase debera tener, COMO MINIMO, quince (15) centimetros de espesor en todo el ancho de la
seccién transversal. Si la conformacion de la superficie existente no permitié configurar el bombeo en
las tangentes (-2%) y el peralte y su transicién en las curvas (2%) ésta tarea se debera 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 quince
centimetros (0,15 m). '

Las funciones de la subbase son:

- Constituir una superficie de trabajo limpia para construir sobre ella los elementos restantes que
conforman el pavimento con Placa-huella. -

- Incrementar la rigidez de la superficie de apoyo de las placas-huellas, de la piedra pegada y de las
berma-cunetas.

- Controlar el eventual bombeo que se pudiese presentar por las Juntas de construccién que se
requieren.

1.4.3 Placa-huellayriostra
En la Figura 1.2 se puede observar un médulo de construccién que se replte Este modulo estd
conformado por las placas-huella y la riostra. Se dice que es un modulo porque estructuralmente
trabajan en conjunto. -

Tanto las placas-huella como las riostras se construyen en concreto reforzado. Las placas-huella y la
riostra de un médulo se funden monoliticamente con las placas-huella y la riostra del médulo siguiente
y asf sucesivamente conformando lo que se podria denominar un Pavimento de concreto de cemento
Portland con refuerzo continuo, confinado mediante riostras uniformemente espaciadas. ‘




1.4.3.1 Placa-huella

La placa-huella es una losa de concreto reforzado fundida sobre la subbase en la que su acero de
refuerzo se entrecruza con el acero de refuerzo de la riostray con eI acero de refuerzo dela placa-huella
del médulo siguiente.

- Lalongitud maxima de la placa-huella es de dos metros con ochenta centimetros (2,80 m). Como el
ancho de la riostra siempre es de veinte centimetros (0,20 m) la longitud maxima de un médulo es
de tres metros (3,0 m) y corresponde a la longitud del médulo en tangente.

- En las curvas horizontales la longitud de la pléca-huella puéde fluctuar entre un (1,00) metro y dos
metros con ochenta centimetros (2,80 m).

- Elancho de la placa-huella en tangente es de noventa centimetros (0,90 m).

- Dependiendo de su deflexion 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: noventa centimetros (0,90 m), un metro con treinta y cinco centimetros
(1,35 m) y un metro con ochenta centimetros (1,80 m).’

- Elespesorde la placas-huella es de quince centimetros (0,15 m).
- Las funciones de la placa-huella son:
- Soportar los esfuerzos QUe se producen por el paso de los ejes de los vehiculos.

Canalizar la circulacién vehicular permitiendo sustituir en las franjas de la seccién transversal no
sometidas al paso de los ejes un material relativamente costoso como es el concreto simple por
uno méas econdmico como lo es la piedra pegada (concreto ciclépeo). Lo anterior se traduce en
una menor inversion.

1.4.3.2 Riostra _

La riostra es una viga transversal de concreto reforzado en la que su acero de refuerzo se entrecruza
con el acero de refuerzo de la placa-huella del modulo anterior y con el acero de refuerzo de la
placa -huella def médulo siguiente.

- Elancho delariostra es de veinte centimetros (0,20 _m)[
- El peralte de la riostra es de treinta centimetros (0,30 m). Dicha riostra se apoya totalmente sobre la

superficie existente, es decir en la superficie sobre la que se construye la subbase, prewa la
colocacion de un solado de Ilmpleza de tres centimetros (0, 03 m) de espesor.

Lo anterior implica:




- Excavar, en la subbase, una zanja transversal de veinte centimetros (0,20 m) de ancho y dieciocho
centimetros (0,18 m) de profundidad en la seccién donde se debe construir la riostra. .

- Lo anterior se requiere para compensar la diferencia entre el peralte de la riostra + el solado de

limpieza y el espesor de la placa-huella (0,33 m-0,15m)=0,18 m.

- Se aclara que la subbase se extiende, se conforma y se compacta en toda su longitudy anchoy
posteriormente se procede a construir las zanjas transversales para alojar las riostras.

La longitud de la riostra es variable y se ajusta al ancho de la seccién transversal sea ésta en tangente,
en curva, en transicion del sobreancho o en Zona de Cruce. Esta Ultima es un tramo en tangente cuya
seccion transversal se ha ampliado para permitir el cruce de dos vehiculos grandes como son Ios
camiones y los buses.

]

La funcién de la riostra es exclusivamente de confinamiento transversal y longitudinal de los
elementos del pavimento que se construyen sobre la subbase como son las placas-huella, la piedra

pegada, la berma-cuneta y el bordillo. Dado que el acero de refuerzo de la placa-huella anterior pasa -

a través de la riostra y se traslapa con el acero de refuerzo de la placa-huella siguiente son éstas
placas-huella, que estan totalmente apoyadas sobre la subbase, las que "sostienen" la riostra por lo
que la rigidez de su apoyo resulta irrelevante.

1.4.4 Piedrapegada
La piedra pegada es una capa de concreto aclopeo con espesor de qumce centlmetros (o, 15 m). -

Las funciones de la piedra pegada son:

- Disminuir los costos de construcaon del pavimento ya que es un materlal menos costoso que el
concreto simple.

- Propiciar la canalizacién del transito dado que la alta rugosidad que presenta la piedra pegada

desestimula a los conductores a circular por fuera de las placas-huella que son los elementos

disefados para soportar los esfuerzos producidos por el paso de los vehiculos.
- Contribuir a la estética del camino.
1.4.5 Berma-cunetay bordlllo

La Berma-cuneta y el bordillo son elementos de drenaje superficial constrwdos en concreto reforzado,
fundidos monoliticamente y articulados estructuralmente con la riostra.

La razén de fundir monoliticamente la berma-cunetay el bordillo es evitar la junta de construccién que
se formarfa en la frontera entre ambos elementos, junta que con el paso del tiempo se convertiria en
una fisura que permitiria la infiltracién del agua que correria por la berma-cuneta con el consecuente
deterioro del pavimento.
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Las funciones de la Berma-cuneta y el bordillo son: ‘

- Servir como franja de estacionamiento temporal en el caso de que un vehiculo lo requiera por fallas
mecanicas u otra causa de fuerza mayor permitiendo que el flujo vehicular no se mterrumpa
totalmente.

- Permitir la recoleccién de las aguas lluvias y conducirlas hasta las alcantarillas y ahvuaderos para su
evacuacion.

- Brindar confinamiento a la subbase.

1.4.6 Otros elementos de drenaje superficial y subdrenaje
Adicionalmente a las berma-cunetas el pavimento debe complementarse con. alcantarillas y
aliviaderos asi como con subdrenes en el caso de que sean requeridos.

1.5 Laseccion transversal recomendada por la Guia
La razén principal para la recomendacion de la seccion transversal descrita en los numerales 1.6 y
1.7 siguientes es, como ya se manifesté reiteradamente en el numeral 1.1 del presente capitulo,
_evitar hasta donde sea posible que los vehiculos, espeaalmente camionesy buses, circulen sobre
las franjas de piedra pegada

1.6 Seccion transversal en tangente
En la Figura 1.2 descrita en el numeral 1.4 del presente documento se puede observar la vista en planta

y el perfil de la seccién transversal en tangente.
1.7 Seccién transversal en curvas horizontales

1.7.1 Peralte :

Tomando en consideracién que en las vias pavimentadas con Placa-huella la velocidad de los vehiculos

es bajay que ademas los tramos rectos entre una curva y la siguiente (entretangencia) con frecuencia
_son muy cortos, situacion que dificulta la transicion del bombeo al peralte, se ha adoptado para todas

las curvas horizontales, independientemente del valor de su radio, el valor Unico de dos por ciento

(2%).

Latransicion del bombeo en la tangente (-2%) al peralte en la curva (2%) se debe realizar de la siguiente
manera:

- En las curvas que no requieran sobreancho la transicion del peralte se debe hacer en una longitud
entre tres (3) y seis (6) metros antes deI PCy entre tres (3) y seis (6) metros despues del PT, segun la
disponibilidad de espacio.

- Enlas curvas con sobreancho la transicién deI peralte se debe hacer en la Iongltud de transicién del
sobreancho indicada en laTabla 1.1, que varia entre 3, 6y 9 metros. ‘

1.7.2 Sobreancho
Utilizando software especializado se determind la trayectona de las ruedas del camion C-3 recorrlendo




curvas circulares simples con diferentes combinaciones de deflexion y radio de curvatura. La memoria
de célculo del estudio realizado estd consignada en el Anexo 1, documento entregado al Instituto
Nacional de Vias como soporte de los resultados que se consignan en la presente Guia.

1.7.3 Curvas tipo en funcion de la deflexion y el radio dela curva

El anélisis comentado en el numeral anterior permitié establecer doce (12) tipos de secciones
transversales en curva dependiendo de su deflexion y su radio. Los resultados se presentan en la Tabla
1.1yenlasFiguras 1.3 a 1.14,

1 150 o

2 | 14 [80<R<=150[ A<=150 0.70 0.45 135 0.45 135 0.00 0.00 . 070 5.00 6 0
3 | 15 |60R<=80} A<=150 0.70 0.45 1.35 0.45 135 0.00 0.00 0.70 5.00 9 0
4 | 16 [40R<=60] A<=150 0.70 0.45 135 045 135 0.00 0.00 0.70 " 5.00 12 0
s | 17 |30R<=40| A<=150 0.70 045 1.80 0.00 180 - 0.00 0.00 070 | sas |7 12 3
6 3

11<=R<=20] A<=30

3
10 1.12 | 11<=R<=20]| 30 < A<=45 0.70 0.45 . 180 0.00 0.90 1.35 0.00 0.70 5.90 15 6
11 1:13 [11<=R<=20] 45 <A <=90 0.70 045 1.80 0.00 0.90 1.80 0.00 0.70 6.35 18 9
12 1.14 |11<=R<=20[90 <A <= 150 0.70 0.45 1.80 0.00 1.35 1.80 0,00 0.70 6.80 21 9

Tabla 1.1 Curvas tipo en funcién de la deflexion y el radio de la curva

Para su interpretacion es necesario manifestar lo siguiente:

a) El ancho adicional (sobreancho) que requiere la calzada en la curva se aplica de PC a PT y fluctia
“entre0,45my 1,80 m. '

b) En todos los casos la berma-cuneta queda por fuera de la trayectoria de las ruedas, es decir que las
berma-cunetas no son zona de circulacion en las curvas.

¢) Para facilitar la construccion se han establecido franjas de placa-huella de los siguientes anchos:
090m,1,35my1,80m.

d) En las curvas horizontales con deflexion relativamente baja y radio relativamente grande el ancho
adicional requerido por las placas-huella se suministra disminuyendo el ancho de la piedra pegada
y ese mismo ancho adicionandolo al ancho de la placa-huella adyacente.

A medida que la deflexion de la curva es mayor y/o el radio es menor se llega a un punto en que ya
toda la franja central de piedra pegada se ha eliminado y su ancho adicionado a la placa-huella
exterior. lgualmente, la franja de piedra pegada interior incorporada a la placa-huella interior. Hasta
éste punto NO se ha suministrado sobreancho a la calzada y ésta sigue siendo de cinco (5) metros.

El ancho adicional que requieren las placas-huella por la trayectoria de las ruedas de los camiones se
ha solucionado de la siguiente manera:

- Incrementando paulatinamente la sustitucién de piedra pegada por placa-huella.

- Incrementando paulatinamente la longitud en la tangente (antés del PCy después del PT) en
que se realiza la sustitucion de piedra pegada por placa-huella. En laTabla 1.1 esta longitud se
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denomina "Longitud transicion total".

Lo descrito en este literal aplica, en laTabla 1.1, a las curvas Tipo 1 a Tipo 4.

e) Cuando, por la combinacion de deflexion y radio, la curva se va haciendo més critica, la calzada de
cinco (5) metros resulta insuficiente siendo necesario suministrarle ancho adicional (sobreancho) -
con incrementos de 0,45 metros. Este es el caso de las Curva Tipo 5 a Tipo 12 consignadas en la

_Tabla 1.1. : ' -

A titulo de ejemplo, en la Curva Tipo 5 se requiere aumentar el ancho de la calzada a cinco metros
con cuarenta y cinco centimetros (5,45 m). Ya en la Curva Tipo 4 el ancho de la placa-huella interior
es de 1,35 metros y si la Curva Tipo 5 necesita 0,45 metros mas de ancho entonces la placa-huella
interior debe ser de 1,80 metros de ancho. Dado que en la presente Guia se permiten placas-huella
hasta de 1,80 metros de ancho, y con el propésito de minimizar el nimero de juntas longitudinales
de construccidn, se establece que la placa-huella interior tenga 1,80 metros de ancho. ’

También, a titulo de ejemplo, en la CurvaTipo 11 se requiere aumentar el ancho de la calzada a seis
metros con treinta y cinco centimetros (6,35 m), es decir, proporcionar un ancho adicional
(sobreancho) de 1,35 metros. Ya para la combinacién de deflexion y radio de esta curva la franja de
piedra pegada central ha sido adicionada a la placa-huella exterior y la franja de piedra pegada
interior ha sido adicionada a la placa-huella interior. '

La placa-huella interior queda:

- Placa-huella en tangente: 090m
- Sustitucion de la piedra pegada interior: 045m
- Ancho adicional: - 135m

La suma de las franjas anteriores indica que el ancho de la placa-huella interior es de 2,70 metros.
Como este ancho es mayor de 1,80 metros se divide en dos franjas de placas-huella, asi:

- Placa-huellainterior 1: 090m '

- Placa-huella interior 2: 7 1,80m

Respecto a la particién anterior se debe manifestar lo siguiente:
- Se aprovecha el maximo el ancho de la placa-huella por lo que resulta una Unica junta longitudinal
de construccion. ' : :

- Para evitar el problema de fisuras en las placas-huella anteriores y posteriores a la seccién donde
se realizé el cambio de ancho debido a que las juntas longitudinales de construccién ya no
coincidirian ES INDISPENSABLE hacer una junta transversal de construccién. Dicha junta se debe
construir en todas las secciones donde la modulacién implique cambio en el ancho de la franja de
placas-huella. ‘ ‘

f

—

La Gltima columna de la Tabla 1.1 denominada "Longitud transicién sobreancho” corresponde a la
longitud, antes del PC y después del PT, en que se realiza la transicion del ancho adicional de la
calzada. Hasta donde inicia dicha transicion la calzada tiene cinco (5) metros de ancho,
independientemente que desde unos metros atras se haya iniciado la sustitucion de piedra pegada
por placa-huella. Como ya se manifestd en el literal d) la distancia desde la seccién donde se debe
iniciar la mencionada sustitucion hasta el PC de denomina en la Tabla1.1 "Longitud transicion
total " '




En las Figuras 1.3 a 1.14 se presenta la modulacion de las placas-huella en la longitud de transicion
del sobreancho. '

En ellas se puede observar que la modulacién estd planteada de tal forma que todas las
placas-huella tienen forma rectangular o trapezoidal. Es pertinente manifestar que se ha evitado la
construccién de franjas de placas-huella rectangulares de 0,45 metros de ancho no obstante que el
ancho de la franja interior de piedra pegada es de 0,45 metros y el incremento en el ancho de la
calzada (sobreancho) se realiza con valores de 0,45 metros. Lo anterior obedece a que a menor

ancho de la placa-huella mayores son los esfuerzos que le produce el paso del eje téndem de 22

toneladas. También se han evitado las cufas triangulares al inicio de la transicién.

La "Longitud transicion sobreancho’, de cero metros en la tangente al valor total requerido en el PC

de la curva, se presenta aproximada a multiplos de tres (3) metros que es la longitud del médulo

placa-huella y riostra en la tangente.

g) Para una adecuada visualizacién de la modulacién de las placas-huella se debe consultar las Figuras
1.3 a 1.14 en el archivo de AUTOCAD anexo a la presente Guia denominado "Modulacién de
placas-huella” Lo anterior debido a que en éste archivo las figuras se pueden ampliar, sin perder
nitidez, tanto como sea necesario para interpretar correctamente el disefio. '
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1.8 Seccion transversal en Zonas de Cruce

Tal como se ha indicado en los numerales anteriores la seccion transversal en tangente tiene cinco (5)
metros de ancho. Con este ancho en cualquier punto de una tangente (no en las curvas) se pueden
cruzar un camién o un bus con un vehiculo liviano siendo esta maniobra posible pero indeseable.

El cruce de un camién o bus con otro camién o bus no es posible en una seccién de cinco (5) metros de
ancho por lo que obligatoriamente deben hacer uso de los tramos en tangente cuya seccién transversal
es mas amplia y adecuada para efectuar dicho cruce. Estos tramos se denominan Zona de Cruce.

- En cada tangente se debe proporcionar al menos una Zona de Cruce tratando de localizarla en la parte
central de dicha tangente. Si la tangente es larga se debe proporcionar mas de una Zona de Cruce sin
que el espaciamiento entre una y otra supere doscientos (200) metros. La anterior recomendacién
obedece a la conveniencia de'que un vehiculo no se vea forzado a reversar una distancia en tangente
mayor a cien (100) metros.

La presente Guia propdne dos alternativas de la Zona de Cruce:

- ALTERNATIVA UNO
Seindica en la Figura 1.16 y es apropiada cuando el tramo elegido presenta restricciones en eI ancho
de la banca pero no en longitud.

- ALTERNATIVA DOS
Seindica en la Figura 1.17 y es apropiada cuando eltramo eleg|do no presenta restricciones en el
ancho de la banca pero si en longitud.

3,003,00 6,00 1586 6,00 - 3,00 3,00

‘Vista en planta

Seccion transversal central

CONVENCIONES

Placa-huelia. Ancho 0,90 m

6,80

5,40

Placa-huella. Ancho 1,35 m .
] 135 135 | s 135

Placa-huefla. Ancho 1,80m

2% ) 2% : Borditio

- — 1 Sub-base granular hzo,s m - \'\g

Piacas de concreto hidrdulico b=0,15 m

* Cuneta, Ancho 0,50 m

Piedra pegada

Riostra. Ancho 0,20 m

Bordlllo. Ancho 0,20 m Cuneta

Figura 1.16 ALTERNATIVA UNO. Zona de Cruce
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CONVENCIONES

‘Seccioén transversal central

— Placa-huetia. Ancho 0,90 m

Placa-huella. Ancho 1,35 m
Placa-huelia. Ancho 1,80 m

Cuneta. Ancho 0,50 m

Piedra pegada

Riostra. Ancho 0,20 m

Bordiilo. Ancho 0,20m

Subbase granular R=0,15 -

Placas de concreto hidréulico h=0,15 m

Bordillo

Figura 1.17 ALTERNATIVA DOS. Zona de Cruce
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CAPITULO 2
DISENO ESTRUCTURAL

2.1 Enfoque conceptual del disefio estructural

2.1.1 Antecedentes

En el marco de los estudios para la elaboracion de la presente Guiase analizé la posibilidad de efectuar
el disefio de pavimentos en placa-huella como pavumento rigido convencional, conformado por
sucesion de losas de concreto simple de 0.90 metros de ancho y con Iongltud variable. Los parametros
de este andlisis fueron las siguientes:

- Superficie de apoyo de las losas: Subbase granular de quince (15) centimetros de espesor. Se
asumieron diferentes valores de Médulo de Reaccién del conjunto subrasante-subbase.

- Material de las losas: Concreto simple con médulo de rotura de 38 kg/cm2 (a los veintiocho dias).
- Dimension de las losas:

. Longitud: Se evaluaron dimensiones de 3.0, 2.5, 2.0, 1.50 y1.0m.

+ Ancho: noventa (90) centimetros

« Espesor: Se evaluaron espesores de entre 0.12y 0.22 m.

- Sistema de transmision de cargas: La evaluacion se realizd supomendo transmision por trabazon de
agregados y con pasadores de transferencia de carga.

- Vehiculo de disefio: Se analizaron Ias cargas de los camiones C2 y C3, con ejes simples de rueda -

simple de 6 toneladas, eje simple de rueda doble de 11 toneladas y eje tindem de 22 toneladas. La
carga utilizada fue el peso del semieje sobre una placa-huella. El eje tAndem se conﬁguré con una
separacién de 1.20 m centro a centro entre los dos ejes del tandem.

El calculo de los esfuerzos y deformaciones se llevd a cabo mediante elementos finitos
tridimensionales, colocando la carga sobre la posicidn que genera el méaximo esfuerzo de tensién en el
concreto, la cual corresponde a la carga de borde en el centro longitudinal de la placa. Para el caso del
ejetdndem, la posicion mas critica se presentd cuando uno de los ejes del tindem se ubica en el borde
en el centro longitudinal de la placa.
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Con base en los resultados de la modelacién se decidié evaluar placas-huellas en concreto simple de
0.90 m de ancho y 1.0 m de longitud, dimensiones que permlten controlar los esfuerzos maximos de
tension y el efecto del gradiente de temperatura.

Los detalles del andlisis sé encuentran en el Anexo 2, documento que contiene el -soporte de los
resultados del analisis y que se puede consultar al final de la presente Guia.

Las conclusiones generales de la evaluacion realizada con placas-huella de 0.90 m deanchoy 1.0m de
longitud se resumen a continuacion:

- Conlatipologfa del transito estudiado y un periodo de disefio de 20 afios, se encontré que aunque
por el criterio de fatiga podria existir la posibilidad de construir placas-huella en concreto simple, no
existe suficiente informacion para poder evaluar el criterio de erosion en este tipo de pavimento. Lo
que implica que el comportamiento por erosion seria incierto. Se requiere mayor investigacion para
desarrollar un modelo vélido para evaluar las placas-huella por el criterio de erosion.

- El método de disefio de pavimentos de concreto de Ia'portland cement association (PCA -1984) no
es adecuado para determinar espesores de pavimentos en placa-huella, debido a que este utiliza el
concepto de esfuerzo equivalente para reducir los esfuerzos maximos de tension, sobre la base de
que solo el 6% de los vehiculos circula por el borde de lalosa y que a medida de que la carga se aleja
del borde los esfuerzos disminuyen, situacion que no ocurre en las placas-huella por su geometria
angosta. Cuando PCA la desarrollé el método de disefio se modelaron con elementos finitos losas
de 3.65 m de ancho y 4.50 m de largo, geometria muy diferente a la placa-huella, que hace que los
vehiculos circulen muy cerca del borde.

- La geometria de la placa-huella también hace que las presiones en la interface entre la losa y la
subbase sean mas altas que en las losas modeladas por la PCA, lo que hace que la erosion sea mucho
mas critica en la placas-huella y que el modelo de erosion de la PCA deba ser calibrado péra Su uso
en pavimentos de placas-huella. Actualmente no existe informacion para realizar esa calibracion.

Con base en las consideraciones anteriores, se decidié continuar con los pavimentos en placa-huella de
concreto reforzado.

2.1.2 Criteriode dlseno adoptado

El criterio adoptado es disefiar losas (placas-huella) de quince centimetros (0,15 m) de espesor en
concreto reforzado totalmente apoyadas sobre la subbase, complementadas con vigas transversales
(riostras) también reforzadas, uniformemente espaciadas y totalmente apoyadas que aportan

confinamiento a todos los elementos de la seccidn transversal. El acero de refuerzo de placa-huellasy

riostras se entrecruza para hacer que el conjunto trabaje monoliticamente.

El espesor de placa-huella de 0.15 m se definid porque es el minimo espesor que permite cumplir con
el recubrimiento minimo del acero en losas que estan en contacto con el suelo. Los detalles del cdlculo
estructural se pueden consultar en el Anexo 3.
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Las placas-huella y riostras estan.disefiadas con capacidad estructural suficiente para que el paso deun
camién C-3 con veintidds (22) toneladas en su eje tdndem no genere esfuerzos superiores a los
esfuerzos admisibles de la placa-huella reforzada. Lo anterior implica que si un camién C-3 no produce
falla tampoco lo harian vehiculos de menor peso que el del C-3.

2.1.2.1 Incidencia de la intensidad y composicion del transito

Si ningtin vehiculo que pueda circular por el pavimento con Placa-huella, de menor peso que el
camién C-3, le produce falla a la placa- ‘huella reforzada resulta innecesario efectuar estudios de
trénsito (conteos, proyecciones, etc.) tendientes a estimar el volumen de transito que podria generar
falla en dicho pavimento. La Unica razén para realizar estudios de trénsito seria establecer si la via
demandaria la circulacién de vehiculos con dimensiones y peso mayores que los del C-3 durante el
periodo de disefio.

En caso de identificarse la necesidad que durante la vida dtil del pavimento a construir deban transitar
por él vehiculos de dimensiones y peso superiores a las del C-3, la construccién del pavnmento con
Placa-huella reforzada no serfa viable bajo las condlaones de la presente Guia.

2.1.2.2 Incidenciadel clima
La temperatura y la precipitacion son dos variables cllmatlcas que ejercen mﬂuencna en el
comportamiento de los pavimentos. '

La temperatura influye especificamente en las losas de concreto produciendo esfuerzos por alabeo
que son consecuencia de gradientes térmicos. Dado que el acero de refuerzo de las placa-huellas
absorbe éstos esfuerzos la caracterizacion de la temperatura en la zona del proyecto es irrelevante.

Al contrario de la temperatura la caracterizacion de la precipitacion es de especial importancia ya que
se requiere para el dimensionamiento y localizacién de las obras de drenaje encargadas de evacuar las
aguas lluvias o de cualquier otra indole que puedan acceder a la via. '

En el Capitulo 5 de la presente Guia se consignan las recomendaciones para el disefio del drenaje.”

2.1.2.3 Incidencia dela capacidad de soporte de la subrasante

La capacidad de soporte de la subrasante es determinante en la rigidez del conjunto
subrasante-subbase siendo éste conjunto el apoyo sobre el que se construyen los elementos
estructurales que integran el pavi‘mento como son las placas-huella, las riostras, la piedra pegada, las
berma-cunetas y los bordillos.

Como en todos los casos la subbase tiene quince centimetros (0,15 m) de espesor y tanto las
caracteristicas del material como de su proceso constructivo estdn normalizados ‘por el Instituto
Nacional de Vias. La rigidez del conjunto subrasante-subbase depende de larigidez de la subrasante.

Los disefos estructurales indican que se requiere que la subrasante tenga un valor de CBR minimo de
tres por ciento (3%) para garantizar el debido apoyo al pavimento con Placa-huella. En caso que la
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subrasante no cumpla con este requisito o se identifique la presencia de suelos expansivos se debera
realizar, con asesoria de un especialista si fuese necesario, el respectivo mejoramiento.

En el Capitulo 4 de la presente Guia se consignan las recomendaciones para caracterizar la subrasante
de la via, entendiendo por caracterizacidn la identificacion de las Unidades Homogéneas de Disefio y
el valor de CBR representativo en cada una de ellas.

Si la evaluacion de la subrasante permite conduir que una Unidad Homogénea de Disefo tiene un
valor de CBR representativo igual o superior a tres por ciento (3%) y no hay presencia de suelos
expansivos significa que los criterios de disefio consignados en la presente Guia son aplicables para
dicha Unidad Homogénea de Disefio.

2,2 Caracteristicas de lamezcla de concreto
Consecuentemente con lo expuesto en el literal h) del numeral 1.1 del presente documento los parametros
de Ia mezcla deben ser: ‘

- Resistencia a la compresion a los 28 dias f'c=210kg /cm?.
- Tamafo mdximo del agregado grueso Tmax. = Treintay ocho milimetros (38 mm).
- Asentamiento =Cinco (5) centimetros.

2.3 Resistencia del acero de refuerzo _
El acero se define por su resistencia y se contempla minimo de fy:

4200 Kg/cm? < fy < 5200 Kg/cm? (CCP-14).

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 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
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2.4 Placa-huella en concreto reforzado :

La metodologia de disefio consistié en aplicar el Modelo de Elementos Finitos (FEM) para calcular los
esfuerzos y deformaciones que se presentarian debido a la aplicacién de las cargas vivas y muertas,
tanto mayoradas como sin mayorar, en funcién de las exigencias de los c6digos NSR-2010 y CCP-14,
con los resultados obtenidos asociados a momentos, (M), cortantes ( V), cargas ( P ), sea en placas o
elementos viga o Beam (Frame), se procede a aplicar la Teoria de Resistencia | propuesta en el CCP-14,
incluyendo la metodologia de calculo expuesta en dicho cédigo para el disefio a momento y cortante.

La memoria de calculo del estudio estd consignada en el documento denominado MEMORIA DE

CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL PAVIMENTO CON PLACA-HUELLA.

2.4.1 Dimensiones yrefuerzo. _

El disefio de la Placa huella reforzada conforme los resultados mostrados en el Anexo 3, establecen que
los efectos derivados de la disminucién de la longitud de la placa, mejores condiciones de apoyo o
mayor ancho de la huella permiten una leve disminucién de los esfuerzos en los elementos, que
mejoran las condiciones de seguridad pero no ameritan el cambio del refuerzo de la misma. Por lo
anterior la placa-huella tendra 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:
- Noventa centimetros (0,90 m).
- Un metro con treinta y cinco centimetros (1,35 m).
- Un metro con ochenta centimetros (1,80 m).

Espesor: -
Quince centimetros (0,15 m). El espesor es |gua| para todos los tamanos de placa-huella.

Refuerzo longitudinal:
Una varilla nimero 4 cada qumce centimetros (1#4@0,15).

Refuerzo transversal
Una varilla nimero 2 cada treinta centimetros (1 #2@0 30).

La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es de minimo sesenta (60 cms) centimetros.

Con referencia al refuerzo requerido por las placas-huellas es pertinente manifestar:

- Los mayores esfuerzos se presentan en la placa-huella de dos metros con ochenta centimetros
(2,80 m) de longitud y.noventa centimetros de ancho (0,90 m). A medida que la longitud disminuye
o el ancho aumenta los esfuerzos tienden a ser menores. Sin embargo la disminucién de los
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esfuerzos, y por consiguiente del requerimiento de refuerzo, no es lo suficientemente sensible como
para justificar, desde los puntos de vista constructivo y econémico, proponer disefios diferenciales.

- Elrefuerzo arriba indicado es el resultadc) del analisis estructural del caso critico y por lo expuesto en
el parrafo anterior también se debe usar para todas las placas-huella independientemente de su
forma y dimensiones. Se menciona la forma porque en las curvas horizontales resultan placas-huella
ligeramente trapezoidales debido a que las riostras no son totalmente paralelas y a que en la

transicién del sobreancho también algunas placa-huellas tienen forma trapezoidal.

2.4.2 Esquema en planta, perfil y detalles :
El acero de refuerzo se debe colocar en la mitad del espesor de la placa-huella , lo que implica un
recubrimiento de siete y medio centimetros (0,075 m) tanto en la cara superior comoen la inferior.

Colocar el acero en la mitad del espesor parece improcedente ya que alli esta el eje neutro. Sin
embargo los célculo estructurales de la placa-huella, en la presente Guia, parten de que ef acero esta en
el centro del espesor, posicién que es beneficiosa ya que ésta Unica parrilla de refuerzo sirve para
absorber esfuerzos tanto positivos como negativos que se producen por el desplazamiento de las

cargas méviles. Ademas, permite cumplir con el recubrimiento minimo establecido por el Cédigo.

Acero longitudinal

#4 @ 0,15m
o | =
50 A -
“ - i i [ 1. I .| 1
T‘ \j

LI ”
a5 | L SR AemRRi R R e
.50 } i

20 :
~
“Acero transversal
#2@0,30m

Figura 2.1 Planta de Distribucion del refuerzo

Sk



oooaant 9T0CT2017

5,00
70 3,60 70
15I .55 45 .80 L ,90 . ,90 ) 45 ,55 ,|15
] 1
. Placas de concretoireforzado h = 0,15m .
Bordillo Bordilio
-2% 2%
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Figura 2.2 Corte Transversal
Acero transversal
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' -
15 | 15
E#2c¢0,15m 2,80 : _
L=1,0m P oy
H ! Acero longitudinal ,20
20 #4c0,15m ':

Figura 2.3 Corte Longitudinal ‘

2.4.3 Textura superficial de la Placa-huella
La superficie de la Placa-huella debe tener una textura transversal homogénea en forma de‘estrlado,
que cumpla con lo indicado en el numeral 500.4.15 del Articulo 500 de las espetlzfcaqones
INVIAS-2013. i: :

1

‘.’

2.5 Riostra " lf
v {

2.5.1 Dimensiones y refuerzo : -- r
El modelo de Elementos Finitos desarrollado también permitié determinar Ios esfuerzos y
deformaciones generados en la riostra a partir de los cuales se elaboro el disefio estructurél de este
elemento el cual tiene las siguientes caracteristicas: .

Longitud maxima: 6,80 metros.

Ancho de la Riostra: 0,20 metros.

Gufade'DiseﬁodeﬁawmenfosAc'on'Piaca-'hueHav s B ; 40

s
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Peralte de la Riostra:
0,30 metros.

Refuerzo Longitudinal:
Cuatro varillas nimero 4 (4#4).

Estribos: ,
Una varilla nimero 2 cada 15 centimetros (1#2@0,15).

La longitud de traslape de las varillas Iongitudinales #4 es de minimo sesenta (60,0 cms) centimetros.

El recubrimiento de las varillas longitudinales #4 es de siete coma cinco (0,075 m) centimetros en la
parte inferior y de cuatro (0,04 m) centimetros en la parte superior. '

2.5.2 Esquema en planta, perfil y detalles

l=a— Bordillo

Cuneta
E#2c0,15 | — Piedra pegada
4 # 4| P e v Riostra
- Placa huella

Figura 2.4 Planta
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Figura 2.5 Corte Longitudinal

} j Refuerzo de la
E#2c¢0,15m [ [ ./ Placa huella
L= 1,0m \: . o RS

}

'

0,15

Figura 2.6 Corte Transversal Seccién en Placa huella
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%

: E#2c0,15m
Riostra 4 #4 _.wfo:,_

... - .Piedra pegada

/.//

777077 \Subbase
Solado de limpieza

Figura 2.7 Corte Transversal Seccién en Piedra Pegada

2.6 Juntas :

El modelo concibi6 los diferentes elementos estructurales del pavimento en Placa-huella como una
estructura monolitica, por ende el proceso constructivo debe garantizar la adecuada transmision de
los esfuerzos y deformaciones a lo largo y ancho de estos elementos, a fin de garantizar esto, a
continuacién se muestran los detalles de las diferentes juntas de construccion.

2.6.1 Junta transversal de construccién

2.6.1.1 Junta .:.m:m<m,_.um_ de no:u:.:nna: de la Placa-huella

g S
. § 2
Q
o S
s =
%]
.= 3
c
£ s £ 8
8 o 8 g
= = T
©
& - x «M N s
..... . m ; R u & .
= i ! .

Placa-huella

Traslapos L = 0,60m

Tercio central
Maximo 50% acero en la seccion

VISTA EN PLANTA

' Figura 2.8 Junta transversal de construccion en la Placa-huella
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2.6.1.2 Junta Transversal de Construccion de la Berma - cuneta

.construccion

Q
T

2}
-
£
3
=

“¢onstruccion

Cuneta

Bordillo

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

VISTA EN PLANTA

Figura 2.9 Junta Transversal de Construccién en la Berma-cuneta

2.6.1.3 JuntaTransversal de Construccién de la Riostra

Junta de construccion (L/2)
E#2c¢0,15

Traslapo
(L =0,60m)

a4#4 | / ,

/ .

; .
Acero longitudinal Placa-huella.
#4¢0,15m

.CORTE LONGI.T,UDINAL RIOSTRA

Figura 2.10 Junta transversal de construccién en la Riostra




2,6.2 Junta longitudinal de construccion

2.6.2.1 Junta entre Placa-huella, Riostra o Berma Cuneta y la Piedra Pegada

Refuerzo de la Placa-huella
o.de la cuneta

/ Piedra pegada
o o L

,075

15

\Sub-base

Figura 2.11 Junta longitudinal entre Placa-huella 0 Berma-cuneta y la Piedra pegada

2.7 PiedraPegada

La principal funcion de la piedra pegada es la disminucién de costos en Ia construccionde pavnmentos
con placa—huella reforzada, por ende ésta no tiene capacidad estructural y por lo tanto no requiere
mecanismo de transmision de esfuerzos con los otros elementos del pavimento con placa-huella.

2.7.1 Caracteristicas de los materiales.
La piedra pegada conformada por un concreto cnclopeo compuesto por 60% de concreto simple y
40% de agregado ciclépeo, con las siguientes caracteristicas:

Caractenstlcas del concreto simple:
- Resistencia a la compresion a los 28 dias f'c=210 kg/cm2
- Tamano maximo del agregado grueso Tmax. = Treinta y ocho (38 mm) milimetros.
- Asentamiento = Cinco (5) centimetros.

Caracteristicas del Agregado Ciclépeo:
- Tamafo méximo del agregado Tméax. = entre ocho (0,08 m) y doce (0,12 m) centimetros.
- Deben ser cantos rodados. o . '

Las demas caracteristicas de los materiales deben cumphr con Ia Especnﬁcacnon 630 - 13 del Instltuto
‘Nacional de Vias.

2.7.2 Colocacion de la piedra pegada
La piedra pegada debera colocarse sobre la subbase granular una vez se encuentre fundlda y fraguada
la placa-huella, lariostra y Ia berma-cunetacircundante.




Se colocara una capa de concreto simple de cinco centimetros (0,05 m) de espesor directamente sobre
la subbase para luego colocar manualmente el agregado ciclépeo distribuyéndolo uniformemente. A
continuacién se colocara el resto del concreto simple y finalmente se deberd completar el agregado
~ ciclépeo. En todo caso se debera cumplir con la refacién de 60% de concreto simple y 40% de agregado
ciclépeoy buscar siempre que la capa quede lo mas uniforme posible.

2.8 Diseiio estructural delaBerma-cunetay el Bordillo

Aunque la solicitacion sea eventual la berma-cuneta debe poder soportar Ios esfuerzos producidos
por el vehiculo de disefio y, por ende, el espesor, el refuerzo requerido y las caracteristicas de los
materiales deben ser similares a los utilizados en la placa-huella. La berma-cuneta tiene adosado el
bordillo de confinamiento por lo que su geometria es sustancialmente diferente a la de la placa-huella.
A continuacién se presentan los detalles de la berma-cunetay el bordillo.

2.8.1 Esquema en planta, perfil y detalles

Rrostra
E # 2 cO, 15
--------- Piedra pegada
Acero Iongifudinal :
#4 @0,15m ...
. Cuneta
Acerotransversal | ..
#2@0,30m"""
244 ] gy il
G#3¢0,15m '
L = 0,60m
Figura 2.12Planta
Bordillo
BN 15 55 .
. v JI/
Acero transversal

#2¢0,30m

G#3c0,15m
L=060m T

Acero longitudinal

Cuneta *4¢0.15m
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CAPITULO 3 | _
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LA ViA

3.1 Metodologia sugerida para la elaboracién del disefio geométrico de la via »

El primer conjunto de actividades a llevar a cabo para la ejecucion del proyecto corresponde a la
elaboracién del diserio geométrico de la via a pavimentar con Placa-huella. Respecto a este disefio es
pertinente anotar lo siguiente: '

- El disefio no debe cambiar la geometria de la via existente. Las Unicas modificaciones serian
pequerios ajustes a la rasante para obtener un perfil longitudinal lo mas uniforme posible y las

- ampliaciones de la banca hacia el interior de las curvas horizontales que requieran sobreancho.
Eventualmente seria necesario suplementar transversalmente la banca en aquellos sectores en
donde la via existente no alcance a tener el minimo de cinco (5,0) metros de ancho.

- Uno de los objetivos que se pretende con la elaboracién del disefio geométrico es contar con un
sistema de referencia que permita la correcta construccién de la obra. Este sistema de referencia es el

abscisado materializado con estacas alo largo dela via.

- Dado que no se realizarian rectificaciones geométricas importantes no aplicaria el Manual de
DisefioGeométrico de Carreteras del INVIAS.

A continuacion se sugiere una secuencia metodoldgica para la elaboracion del disefio geométrico de
la via. Los pasos serian los siguientes. '

1. Realizar el levantamiento topografico de la via existente

a) Efectuar un recorrido a pie del tramo a pavimentar con el propésito de identificar estratégicamente
los Puntos de Estacion que constituyen los vértices de la Linea de Base.

b) Materializar con mojones de concreto los Puntos de Estacion.

c) Establecerla Norte y asignar las coordenadas Norte, Este y Cota del Punto de Estacién Uno (PE1). Lo
ideal es poder realizar el levantamiento topogréfico refiriéndolo al sistema Magna-Sirgas.

d) Identificar, utilizando jalones y EN FORMA APROXIMADA, el punto sobre el eje de la via donde
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parece estar la posicion del PCy el PT de cada curva. Lo anterior define las tangentes y las curvas.

e) Trazar la trayectoria del eje aproximado de la via utilizando marcas provisionales que permanecerian
solo mientras dure el levantamiento topografico. Tales marcas pueden ser piedras de mediano
tamanio, del orden de quince centimetros, o estacas si es posible. '

En las tangentes las marcas se deben colocar espaciadas diez metros aproximadamente (10 m) y

alineadas utilizando el jalén del PT anterior y el jalén del PC siguiente.

En las curvas el ingeniero (o el topografo) se debe imaginar que el eje de la via sigue la trayectoria de
un poligono de cinco metros (5 m) de lado y colocar marcas en sus vértices. Si al observar la curva se
‘considera que es lo suficientemente amplia como para que la calzada no requiera sobreancho el
poligono puede ser de diez metros (10 m) de lado.

f) Leer con la Estacién Total las coordenadas de puntos de la seccidn transversal en cada marca, asi:

Las coordenadas del punto donde estd la marca. Dichas coordenadas corresponden al eje
aproximado de la via existente en dicha seccion transversal. Esta lectura y su correspondiente en
todas las demas secciones transversales se deben constituir como unalinea de quiebre en el modelo
digital para obtener asi la trayectoria aproximada del eje. '

" Las coordenadas del pie de los taludes. Estas lecturas y su correspondiente en todas las demas
secciones transversales se deben constituir como lineas de quiebre en el modelo digital para
1
obtener asi la trayectoria aproximada de los bordes de la via existente.

Las coordenadas de fa corona de los taludes. Estas lecturas y su correspondiente en todas las demas

secciones transversales se deben constituir como lineas de quiebre en el modelo digital para
obtener asi la trayectoria aproximada de lalinea de chaflanes. '

Las coordenadas de puntos localizados a cinco metros (5 m) hacia afuera de la corona de los taludes.
Estas lecturas y su correspondiente en todas las demas secciones transversales se deben constituir

como lineas de quiebre en el modelo digital.

g) Dibujar el plano delavia exnstente en el que aparece la trayectoria aproximada del eje, la coronay |as

lineas de chaflan. En el Plano No. 1, anexo a este documento, se presenta el ejemplo de un

levantamiento topograﬁco.

2. Elaborar el disefio en planta del eje de la via
Sobre el modelo digital del levantamiento de la via exnstente (Plano No 1) y utilizando el software
apropiado se debe disefar el eje en planta. .
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Para el disefo se debe:

- Tratar de disefiar el eje superponiéndolo, hasta donde sea posible, a la trayectoria aproximada del eje

de la via existente.

- Efectuar tanteos hasta encontrar la curva circular que mejor se ajuste al poligono que representa el
eje aproximado de la via existente. Una vez encontrada la curva adecuada quedara identificada la
posicion exacta del PC y del PT la cual variara ligeramente, como es obvio, de la posicion en la que se
colocaron los jalones al momento de iniciar el levantamiento topogréfico.

- La posicién del eje tendria eventuales ajustes dependiendo del requerimiento de sobreancho que
presenten las curvas. Los ajustes deberan minimizar los pequefios cajeos o rellenos que se puedan
necesitar para alojar dichos sobreanchos.

- Una vez definido el eje en planta se contard con el abscisado indispensable para la correcta
construccion de la obra. El software de disefio debe calcular el Listado de Coordenadas del Eje para
localizarlo con la Estacién Total.

3. Localizar sobre la via el eje en planta proyectado
A partir de la Linea de Base se debera materializar el eje utlllzando estacasu otro elemento adecuado.

4. Nivelar el eje y dos lineas paralelas espaciadas dos metros con cincuenta centl’metros (2,50 m) a
cada lado del eje. Estas lineas auxiliares corresponden a la cara exterior de los bordillos de las
Berma-cunetas, es decir, estan separadas el ancho de la corona en tangente de la via ya pavimentada
que es de cinco metros (5,0 m).

La nivelacién se debe realizar con nivel de precision y tomar como BM Ia cota asngnada al Punto de
Estacnén 1.

5. Elaborar el disefio en perfil del eje de la via

Teniendo como referencia los perfiles longitudinales sobre la superﬁcne existente de la via, tanto alo
largo del eje proyectado como de los bordes de la corona una vez esté construido el pavimento, se
debe disefar larasante en el gje.

Para el disefio se debe tener en cuenta lo siguiente:

- La rasante se debe disefiar POR ENCIMA DE LA SUPERFICIE EXISTENTE dejando espacio para la
subbase de quince centimetros (0,15 m) de espesor y las placa-huellas de diecisiete centimetros
(0,17 m) de espesor. Lo anterior porque, como ya se indic6 en parrafos anteriores, el criterio principal
es no alterar la superficie existente en afirmado, superficie que se encuentra ya consolidada.

- El espesor minimo de la subbase en todos los puntos de la-seccién transversal es de quince
centimetros (0,15 m). En tangente se debe tener en cuenta el bombeo de menos dos por ciento
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(-2%) lo que se traduce en que el espesor en el eje sea un poco mayor a quince centimetros.

- Entodas las curvas horizontales el peralte es de dos por ciento (2%). Como ya se conoce la deflexion
y el radio de curvatura se puede saber si la curva requiere sobreancho y cudl es su valor. La
informacion anterior es relevante para definir la cota de la rasante en el eje de tal manera qué en
ningun punto de la seccion transversal el espesor de la subbase sea inferior a quince centimetros.

- También, como ya se ha manifestado, el disefio de la rasante debe corregir pequefias concavidades
que eventualmente pueda tener el perfil de la superficie existente. Dicha correccién se debe hacer
conrellenos muy localizados y de poca magnitud. ‘

- El andlisis del perfil de las secciones transversales existentes, obtenido con el modelo digital del
levantamiento topografico, también debe tomarse en cuénta para el disefio en perfil delarasante en
el gje.

6. Dibujar los planos Planta-Perfil
En los planos Planta-Perfil se deberd consignar la siguiente mformacuon

- Lavista en planta del eje de la via y los bordes de la corona, siendo dichos bordes la traza de la cara
exterior del bordillo de las Bermas-cuneta. En las curvas con sobreancho se debera apreciar la
seccion ampliada desde el inicio de la transicion de dicho sobreancho desde antes del PC hasta el
final de la transicion después del PT. Ademés, debera aparecer el Pl de cada curva, el abscisado del

" eje cada cincuenta o cien metros y la abscisa de todos los PC y PT. También deberan aparecer el

Cuadro de Elementos de Curva y el Cuadro de Coordenadas de la Linea de Base, o deltas
materializados en el terreno. '

- El perfil de la superficie existente a lo largo del eje en planta proyectado.
- Elperfil del eje proyectado que es la Rasante enel Eje.

- Debera aparecer la abscisa del PCV, PIV y PTV de cada una de las curvas verticales asi como la
pendiente de todas las tangentes verticales. También la abscisa de las alcantarillas.

- Eldiagrama de peraltes.
7. Dibujar la modulacién de placa-huella en cada uno de los elementos que integran la planta de la via.
- Modulacién en tangente, siguiendo las pautas consignadas en la Figura 1.2 de esta Guia.

Modulacién en cada una de las curvas horizontales del Proyecto, siguiendo las pautas consignadas.
en las Figuras 1.3 a 1.14 de esta Guia.

- Modulacién de cada una de las Zonas de Cruce del Proyecto siguiendo las pautas consignadas en las
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Figuras 1.15y 1.16 de esta Guia.

En el Plano No. 2, anexo a este documento se muestra un ejemplo de planos Planta-Perfil. Se -
recomienda que la escala de los planos impresos sea como minimo 1:500H y 1:50V, para que puedan
visualizarse los detalles representados. ‘ ’

8. Elaborar la Cartera de Coordenadas de la Linea de Base
- EnlaTabla 3.1 se puede observar un ejemplo.

9. Cartera de Localizacion .
LaTabla 3.2 muestra un ejemplo de la Cartera de Localizacién del Eje en Planta.

10. Cartera de Rasante _ _
Un ejemplo de la Cartera de Rasante se presenta en la Tabla 3.3.

107 788245,813 1'081.604,855 | 2979,239
108 788374,789 1'081.585,456 | 2987,323
109 788458,188 1°081.546,477 | 2993,741
110 788497,181 1'081.459,590 | 3001,742
111 788578,806 1'081.521,155 | 3006,000
112 788643,048 1°081.557,825 | 3004,426
113 788814,993 1°081.649,893 | 2995,548
114 788987,894 1'081677,355 2985,721

Tabla3.1 Ejemplo de Cartera de Coordenadas de la Linea de Base

ota
INICIO 0 788392.319 | 1081575.750 | 2989.257
10 788401.507 | 1081571.802 | 2989.822
20 788410.695 | 1081567.854 | 2990.364
. 30 788419.882 | 1081563.905 | 2991.227
40 788429.070 | 1081559.957 | 2991.363
50 - 788438.257 | 1081556.009 | 2991.884
PC 58.337 | 788445.917 | 1081552.717 | 2992.461
' 60 788447.426 -| 1081552.018 | 2992.610
70 788455.481 | 1081546.171 | 2993.338
80 788461.179 | 1081538.009 | 2993.590

. Tabla 3.2 Ejemplo de Cartera de Localizacién del Eje’




PT 1.9 788461.938 | 1081536.2 2993.
90 788464.938 | 1081528.744 | 2994.115
100 788468.643 | 1081519.455 | 2994.896
110 788472.347 | 1081510.167 | 2995.700
120 788476.052 | 1081500.878 | 2996.455
130 788479.757 | 1081491.590 | 2997.128
PC 139.022 | 788483.099 | 1081483.210 | 2997.718
140 788483.480 | 1081482.309 | 2997.766
150 788489.401 | 1081474.348 | 2998.465
160 788498.123 | 1081469.621 | 2999.271
170 788508.026 | 1081469.008 | 3000.106
180 788517.265 | 1081472.623 | 3001.197
PT 181.1 788518.164 | 1081473.257 | 3001.320
190 1788525.312 | 1081478.559 | 3002.315
200 . | 788533.344 | 1081484.517 | 3003.133
210 788541.376 | 1081490.474 | 3003.794
220 788549.408 | 1081496.431 | 3004.401
230 788557.439 | 1081502.389 | 3004.879
240 788565.471 | 1081508.346 | 3005.234
250 788573.503 | 1081514.304 | 3005.289
260 788581.534 | 1081520.261 | 3005.427
270 788589.566 | 1081526.219 | 3004.851
280 788597.598 | 1081532.176 | 3004.379
PC | 286.657 | 788602.945 | 1081536.142 | 3004.079
290 | 788605.670 | 1081538.077 | 3003.900
300 788614.273 | 1081543.163 | 3003.403
310 788623.443 | 1081547.136 | 3002.958
320 788633.036 | 1081549.936 | 3002.805
PT 329.56 | 788642.465 | 1081551.473 | 3002.747
330 788642.904 | 1081551.518 | 3002.742
340 788652.852 | 1081552.535 | 3002.369
350 788662.800 | 1081553.553 | 3001.912
360 788672.748 | 1081554.570 | 3001.344
PC | .362.149 | 788674.886 | 1081554.789 | 3001.216
370 788682.613 | 1081556.141 | 3000.719
380 788692.042 | 1081559.430 | 2999.737
-390 788700.721 | 1081564.369 | 2999.490

Continuacién Tabla 3.2




400 788708.364 | 1081570.796 | 2998.566

PT 404.673 | 788711.508 1081574.252 | 2998.166
410 788714.922 | 1081578.341 | 2997.774

420 788721.332 | 1081586.017 | 2997.066

430 788727.741 | 1081593.693 | 2996.423

440 788734.150 | 1081601.368 | 2995.808

PC 440.163 | 788734.255 | 1081601.494 | 2995.798
450 788741.036 | 1081608.610 | 2995.272

460- 788748.823 | 1081614.872 | 2994.818

470 788757.374 | 1081620.043 | 2994.541

PT 477.296 | 788764.007 | 1081623.074 | 2994.283
480 788766.519 | 1081624.077 | 2994.230

490 788775.805 | 1081627.786 | 2994.087

500 788785.092 | 1081631.494 | 2993.812

510 788794.379 | 1081635.203 | 2993.733

520 788803.666 | 1081638.912 | 2993.411

530 788812.952 | 1081642.621 | 2993.088

: FIN | 534.649 | 788817.270 | 1081644.346 | 2992.997

Continuacion Tabla 3.2

2

788392.319,1081575.750

2989.257

788393.030,1081577.404,2989.221

0 788391.609,1081574.096,2989.221 -2
10 788400.796.1081570.148,2989.997 -2 788401.507,1081571.802 | 2990.033 -2 788402.218,1081573.456,2989.997
20 788409.623,1081565.373,2990.622 -2 788410.695.108156;7.854 2990.676 -2 788411.761,1081570.334,2990.622
30 788418.816,1081561.425,2991.132 -2 788419.882,1081563.905 | 2991.186 2 788420.948,1081566.386,2991.132
40 788428.300,1081558.165,2991.605 -2 788429.070,1081559.957 | 2991.644 -2 788429.840,1081561.749,2991.605
50 788437.546,1081554.355,2992.108 -2 788438.257,1081556.009 | 2992.144 | -2 788438.968,1081557.663,2992.108
PC158.337 | 788445.029,1081550.650,2992.735 -2 788445.917,1081552.717 | 2992.78 2 788446.628,1081554.371,2992.816
60 788446.424,1081550.004,2992.897 -2 788447.426,1031552.018 2992.942 2 788448.227,1081553.630,2992.978
70 788453.875,}081544.594.2993.573 -2 788455.481,1081546.171 2993.618 2 788456.765,1081547.432,2993.654
80 788459.146,1081537.045,2993.839 -2 788461.179,1081538.009 2993.884 2 788462._805.1081538.780,2993.920
PT1 81.900 788459.848,1081535.434.2993.915 -2 788461.938,1081536.268 | 2993.96 2 788463.610,1081536.935,2993.996
90 788463.267,1081528.077,2994v397 -2 788464.938,1081528.744 2_994433 -2 788466,610,1081529.411,2994.397
100 | 788466.971,1081518.789,2995.184 -2 788468.643,1081519.455 2995.22 -2 788470.315,1081520.122,2995.184

Tabla3.3 Ejempl6 de Cartera de Rasante
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788470.676,1081509.500,2995.988

N ?;

788472.347,1081510.167

2996.024

= i

788474.019,1081510.834,2995.988

110 -2
120 788474.380,1081500.212,2996.741 -2 788476.052,1081500.878 | 2996.777 -2 788477.724,1081501.545,2996.741
130 788478.085,1081490.923,2997.428 -2 788479.757,1081491.590 | 2997.464 -2 788481.428,1081492.257,2997.428
PC2 139.022 | 788481.427,1081482.543,2998.084 2 788483.099,1081483.210 | 2998.048 -2. 788485.607,1081484.210.2997.994
140 788481.838,1081481.572,2998.147 2 788483..480,1081482.309 2998.111 -2 788485.943,1081483.415,2998.057
150 788488.222,1081472.988,2998.796 2 788489.401,1081474.348 | 2098.76 -2 788491.169,1081476.388,2998.706
160 788497.627,1081467.891,2999.559 2 788498.123,1081469.621 2999.523 -2 788498.868,1081472.216,2999.469
170 788508.305,1081467.230,3000.518 2 788508.026,1081469.008 | 3000.482 -2 788507.608,1081471.675,3000.428
180 788518.267,1081471.128,3001.616 2 788517.265,1081472.623 | 3001.58 -2 788515.762,1081474.866,3001.526
PT2 181.100 | 788519.237,1081471.811,3001.732 2 788518.164,1081473.257 | 3001.696 -2 788516.556,1081475.426,3001.642
190 788526.385,1081477.113,3002.524 -2 788525.312,1081478.559 | 3002.56 -2 "788524.240,1081480.005,3002.524
200 788534.416,1081483.071,3003.335 -2 788533.344,1081484.517 | 3003.371 -2 788532.272,1081485.962,3003.335
210 788542.448,1081489.028,3004.045 -2 788541.376,1081490.474 | 3004.081 -2 788540.303,1081491.920,3004.045
220 788550.480,1081494.986,3004.706 -2 788549.408,1081496.431 | 3004.742 -2 788548.335,1081497.877,3004.706
230 788558.512,108150Q.943,3005.178 -2 788557.439,1081502.389 | 3005.214 -2 788556.367,1O81503.835,3005A178
240 788566.543,1081506.901,3005.455 -2 788565.471,1081508.346 | 3005.491 -2 788564.399,1081509.792,3005.455
250 ?88574.575,1081512.858,3005.534 -2 788573.503,1081514.304 | 3005.57 -2 788572.430,1081515.750,3005.534
260 788582.607,1081518.816.3005.418 -2 788581.534,1081520.261 | 3005.454 -2 788580.462,1081521.707,3005.418
270 788590.638,1081524.773,3005.104 2 788589.566,1081526.219 | 3005.14 -2 788588.494,1081527.665,3005.104
280 788598.670,1081530.731,3004.643. -2 | 788597.598,1081532.176 | 3004.679 -2 788596.526,1081533.622,3004.643
PC3 286.657 788604.017,1081534.696,3004.331 -2 788602.945,1081536.142 | 3004.367 2 788601.872,1081537.588,3004.403
290 788606.681,1081536.588,3004.174 -2 788605.670,1081538.077 | 3004.21 2 . 788604.659,1081539.566,3004.246
300 788615.091,1081541.559,3003.704 -2 788614.273,1081543.163 | 3003.74 2 788613.456,1081544.766,3003.776
310 788624.054,1081545.443,3003.294 -2 788623.443,1081547.136 | 3003.33 2 788622.831,1081548.829,3003.366
320 788633.431,1081548.179,3003.030 -2 788633.036,1081549.936 | 3003.066 2 788632.641,1081551.692,3003.102
PT3 329.560 | 788642.649,1081549.683,3002.895 -2 788642.465,1081551.473 | 3002.931 2 788642.282,1081553.264,3002.967
330 788643.087,1081549.727,3002.888 -2 788642.904,1b81551.518 3002._924 171 788642.720.1081553.309,3062.955
340 788653.035,1081550.745,3002.640 -2 788652.852,1081552.535 | 3002.676 -2 758652.669,1081554.326.3002.640
350 ] 788662983,1081551.762_,3002.22}9 -2 788662.800,1081553.553 | 3002.265 -2 788662.617.1081555343,3002.229
360 788672.931,1081552.780,3001.701 0.57 788672.748,1081554.570 | 3001.691 -2 788672.565,1081556.361,3001.655 |
PC4 362.149 | 788675.069,1081552.998,3001.582 2" | 788674.886,1081554.789 | 3001.546 -2 788674.703,1081556.579,3001.510-
370 788683.049,1081554.395,3000.997 2 788682.613,1081556.141 | 3000.961 -2 788682.177,1081557.888,3000.925
380 788692.786,1081557.791,3000.227 | 2 788692.042,1081559.430 | 3000.191 -2 788691.297,1081561.069,3000.155
390 788701.750,1081562.892,2999.457 2 788700.721,1081564.369 | 2999.421 -2 788699.692,1081565.846,2999.385
400 788709.643,1081569.530,2998.702 2 788708.364,1081570.796 | 2998.666 -2 788707.085,1081572.063,2998.630
PT4 404.673 | 788712.889,1081573.098,2998.364 2 788711.508,1081574.252 | 2998.328 -2 788710.126,1081575.405,2998.292
410 788716.304,1081577.187)2997.929 -1.55 788714.922,1081578.341 | 2997.957 -2 788713.540,1081579.495,2997.921
420 -2 788721.332,1081586.017 | 2997.295 -2 788719.950,1081587.170,2997.259

788722.713,1081584.863,2997.259

Continuacién Tabla 3.3
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788729.123,1081592.539,2996.645

S ¥ s
&

788727.741,1081593.693

R,

2996.681

s doxs

788726.359,1081594.846,2996.645

2 -2

440 788735.532,1081600.215,2996.079 -2 788734.150,1081601.368 | 2996.115 1.89 788732.769,1081602.522,2996.149
PC5 440.163 | 788735.637,1081600.340,2996.070 -2 788734.255,1081601.494 | 2996.106 2 788732.873,1081602.647,2996.142
450 788742.255,1081607.285,2995.560 -2 788741.036,1081608.610 | 2995.596 2 788739.817,1081609.934,2995.632

460 788749.855,1081613.397.2995.1047 -2 788748.823,1081614.872 | 2995.14 2 -788747.791,1081616.346,2995.176
470 788758.201,1081618.444,2994.751 -2 788757.374,1081620.043 | 2994.787 2 788756.547,1081621.642,2994.823
PT5 477.296 | 788764.675,1081621.402,2994.561 -2 788764.007.1081623.074 2994.597 | 2 788763.340,1081624.745,2994.633
480 788767.186,1081622.405,2994.505 -2 788766.519,1081624.077 | 2994.541 7 0.2 788765.851,1081625.748,2994.544

490 788776.473,1081626.114,2994.335 -2 788775.805,1081627.786 | 2994.371 -2 788775.138,1081629.457,2994.335
500 788786.094,1081628.987,2994.148 -2 788785.092,1081'631.494 2994.202 -2 788784.091,1081634.002,2994.148
510 788795.380,1081632.696,2993.916 -2 788794.379,1081635.203 | 2993.97 -2 788793.378,1081637.711,2993.916
520 788804.333,1081637.241,2993.606 -2 788803.666,1081638.912 | 2993.642 -2 | 788802.998,1081640.584,2993.606
530 788813.620,1081640.950,2993.181 -2 788812.952,1081642.621 | 2993.217 -2 788812.285,1081644.293.2993.181
534.649 788817.938,1081642.674,2992.961 -2 788817.270,1081644.346 | 2992.997 -2 788816.603,1081646.017,2992.961

Continuacién Tabla 3.3
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CAPITULO 4
RECOMENDACIONES PARA LA CALIFICACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTEDELA ViA A .

Las presentes recomendaciones corresponden a una adaptacion de la metodologia consignada en el
Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias de bajo transito, documento wgente en el Instituto
Nacional de Vias.

4.1 ldentificacion de las Unidades Homogéneas de Disefio

La primera actividad a realizar es establecer si la subrasante alo largo del proyecto se puede consnderar
homogénea, caso en el que se trataria de una tnica Unidad Homogénea de Disefio o si por el contrario
la subrasante presenta cambios significativos lo que obligaria a deﬁmr dos 0 més Unidades
Homogéneas de Disefo.

Para ello se requiere:

a. Elegir las abscisas para la realizacion de los sondeos a lo largo del eje del proyecto.
Previamente se ha debido localizar el eje de la via de conformidad con el disefio geométrico. No
sobra recordar que la localizacién consiste en materializar la trayectoria del eje a lo largo de las
tangentes y curvas mediante estacas (u otro elemento adecuado) espaciadas cada diez (10) metros.
Si una curva tiene radio menor a sesenta y cinco (65) metros el espaciamiento entre estacas dentro
de la curva debe ser de cinco (5) metros.

Los sondeos se deberan hacer en el eje de la via cada doscientos cincuenta metros (250 m) con una
profundidad minima de un metro con cincuenta centimetros (1,50 m) medidos a partir de la
subrasante y un didgmetro tal que permita llevar a cabo las tareas descritas en el numeral siguiente.
Generalmente treinta (30) centimetros de didmetro es suficiente. '

b. Ejecutar los sondeos, hacer los ensayos de campo y tomar las muestras para los ensayos de
laboratorio.

En cada sondeo se debera medir el espesor del eventual afirmado existente, realizar, si la naturaleza
del suelo de subrasante lo permite, el ensayo de Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) y tomar
muestras alteradas del material de la subrasante. El tamafio de las muestras debera ser suficiente
para realizar los ensayos de granulometria y limites de Atterberg.




El ensayo con el PDC se debera extender hasta una profundidad minima de ochenta centimetros
(0.80 m) y ejecutarse siguiendo la norma vigente en el INVIAS,

Si la utilizacion del PDC no es posible porque al momento de realizar el ensayo se encuentran -

particulas con tamanos que obstaculicen el paso de la varilla de penetracién distorsionando los
resultados, la determinacion del CBR se haria mediante correlaciones con las propiedades indice del
material, tales como su granulometria y su plasticidad. La ejecucién misma del ensayo le ira

indicando al ingeniero y al operario del equipo si el suelo permite o no la realizacién del ensayo con -

resultados confiables.

En cada una de las abscisas en las que se haya realizado el ensayo de PDC, el ingeniero, con base en
el andlisis del perfil del Numero de golpes vs. Profundidad de penetracién, debera adoptar, con un
criterio razonablemente conservador, el valor del indice PDC en mm/golpe que represente la
resistencia a la penetracién en dicha abscisa. '

Con los resultados de los sondeos se deberd dibujar el perfil de espesores de afirmado y el perfil del
Indice PDC. De su andlisis el ingeniero debera decidir si todo el tramo del proyecto es lo
suficientemente homogéneo como para considerarlo como una tnica Unidad de Disefio o si es
necesario subdividirlo en dos 0 mas Unidades Homogéneas de Disefo. La imposibilidad de llevar a
cabo el ensayo de PDC por las condiciones granulométricas del suelo también seria criterio vélido
para la definicién de dichas Unidades.

El resultado de esta actividad ser la identificacion de las Unidades Homogéneas de Disefio, .

indicando en forma precisa las abscisas que corresponden a sus fronteras

4.2 Posicion del nivel freético ,
Con base en la informacién obtenida en los sondeos el ingeniero debera establecer los sectores en los
que el nivel fredtico se encuentra a menos de un metro con cincuenta centimetros (1.50 m) del nivel de

la subrasante, caso en el cual se tendrian que proveer subdrenes longitudinales para abatir dicho nivel

freatico.

4.3 Clasificacion de los suelos de subrasante
A las muestras tomadas en los sondeos se les deberd realizar ensayos de granulometria y Limites de
Atterberg atendiendo las Normas vigentes en el INV. Con los resultados de dichos ensayos se deberd
clasificar el suelo utilizando el Sistema Unificado.

Para ello se debera hacer uso de la Tabla 4.1 y de la Figura 4.1. A continuacién se presentan tres
ejemplos de clasificacién de suelos partiendo de los resultados de los ensayos de granulometria, limite
liquido y limite plastico. ‘

Ejemplo No. 1 Gravas
Se tiene un suelo con las siguientes caracteristicas:




12.7 (") 100
1905 | @4y | 60
476 (Nod) | 38

20 | MNo10) | 25

0.425 (No40) | 18
015 | No100) | 10
0074 | (No200) | 4
L | 14

P 10

Los pasos a seguir para la clasificacion de este suelo son los siguientes:

a. Determinar si el suelo es grueso o fino.

%Pasa No. 200 =4% < 50%, es decir mas de la mitad del material es retenido en el tamiz No. 200,
por tanto es un suelo grueso.

¢ o
b. Determinar si se trata de una grava o una arena.
Fraccion de grava, A = %Ret. No4 = 62%

Fraccion de arena, B = %Pasa No.4 - %Pasa N0.200 = 38% - 4% = 34%

A>B = Grava

¥
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Tabla 4.1 Sistema de Clasificacion Unificada (USCS)
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Figura 4.1 Carta de Plasticidad de Casagrande

¢. Determinar si es una grava”limpia” 0 “con finos”.

El criterio de clasificacion es el siguiente:

<5 7 Limpio
Grava o arena con
>12 i
i finos
5-12 " Doble simbolo

E porcentaje que pasa el tamiz de 0074 mm (No. 200) es 4%, por lo tanto se trata de una -
grava limpia.’ - ' '




d. Determinar si el material es bien gradado o pobremente gradado.

El criterio es:

5
A5

Bien gradada| GW |C, 24 y 1<C. <3
Gravas - v —
Mal gradada GP |C, <4 y/o C.<1;C.>3
Bien gradada| SW [C,26 y 1<C.<3
Arenas ‘ ' _
- |Mal gradada SP |Cu<6 yoCc<1;Cc>3
c,=Pu B0 17y
D, 0.150
(Dy)®  _  (2.36)°

C = 1.95, seencuentraentre 1y 3

" DyxDg  0.150x19.05

Al cumplir con ambos criterios, el suelo clasifica como una Grava bien gradada"GW".

e. Determinar el tipo de material de la fraccion que pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200).

Por tratarse de un material limpio, no es necesario determinar el tipo de material de la fraccién que
pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200). o

d. Clasificacion.

El material se clasifica como: “"GW".

Ejemplo No.2 Arenas
Se tiene un suelo con las siguientes caracteristicas:




19.05 @4 | 100
476 No.d) | 70
2.0 (No.10) | 60

0425 | No.d0) | 45
015 | MNo.100)| 30

0074 | (No.200)| 10

LL 23
LP 20

Los pasos a seguir para la clasificacion de este suelo son los siguientes:

a. Determinar si el suelo es grueso o fino

%Pasa No0.200 = 10% < 50%, es decir, mas de la mitad del material es retenido en el tamiz No. 200,

por tanto es un suelo grueso.

b. Determinar si se trata de una grava o una arena

Fraccién de grava, A = %Ret. No4 = 30%

Fraccidn de arena, B =%Pasa No.4 - %Pasa No. 200 = 70% - 10% = 60%

B>A = Arena

¢. Determinar si es una arena”limpia” o “con finos”.

El criterio de clasificacion es el siguiente:
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-

<5 : Limpio
'> 12 Grava o arena con
finos

5-12 ' Doble simbolo

El porcentaje que pasa el tamiz de 0.074 mm (No 200) es 10%, por lo tanto se trata de una arena que
presenta doble simbolo. -

d. Determinar si el material es bien o mal gradado.

De conformidad con los criterios descritos en €l ejemplo anterior, se tiene:

C, == = 27 > 6
- Dy, 0074
Co = (Dy)? (0.150)

= = 0.15, noseencuentraentre 1y 3
D, x Dy,  0.074x 2.0 A . -

~ Alno cumplir con ambos criterios, el suelo corresponde a una arena mal gradada”SP".
e. Determinar el tipo de material de la fraccién que pasa el tamiz de 0.074 mm (No.200), para establecer '
el simbolo complementario de la clasificacién, debido a que el porcentaje de la fraccién fina se

encuentra entre 5%y 12%.

Para ello se utiliza el IP y la Carta de Plasticidad de Casagrahde, Figura 4.1.

P — IL—LP= 23—20=23%

material

P, = 0.73 (LL - 20) = 0.73 (23 - 20) = 2.2%

0 L . 7l v
IPmatenal > IPLINLA A, € I'Pma[grial < % = Limo”.
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f. Clasificacién.

El material se clasificacomo:  “SP - SM" -

Ejemplo No. 3 Suelos de particulas finas
Se tiene un suelo con las siguientes caracteristicas:
Suelofino
Color negro
LL=85%
LL seco al horno = 78%
LP=45%

a. Determinar si es limo o arcilla.

IP = IL - LP = 85— 45 = 40%

material

IP s 4 = 0.73‘(LL -20) = 0.73‘(85 - 20). = 47.5%

n

IF, aterial < ‘[PLINEA A = ,lLimQ,i

b. Determinér,si es de alta o baja compresibilidad.

Para esto, se debe tener en cuenta el LL de la linea B en la Carta de Plasticidad (Figura 4.1 ).

material —

LL =85% > LL uneag = 90% = "Alta compresibilidad”.

. Determinar si se trata de un material organico o inorgénico.

Los parametros indicativos son el color y la relacion entre el LL seco al hornoy el LL real.
Color : Negro, lo cual es indicio de suelo organico '

Silarelacionentre LL

weco al homo ] LL e < 0.75 = "Suelo Organico”

. LL seco al horno . _ 78%

= = oy =092 > 0.75 => “Inorgénico”
. 0

real

d. Clasificacion.

El material se clasificacomo: “MH”"
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4.4 Calificacion del potencial de expansién del suelo de la subrasante de cada una de las
Unidades de Disefio ' : :

Para ello el ingeniero debera analizar la clasificacion de las muestras de subrasante tomadas y sus

valores del limite liquido y el indice plastico y compararlos con la correlacion presentada en la Tabla 4.2
en la que se indica el potencial expansivo en funcién de los limites de consistencia. No sobra
mencionar que un elemento de juicio que debe usar el ingeniero al momento de evaluar las probables
caracteristicas expansivas de los suelos de la zona es la existencia de antecedentes que indiquen
problemas con obras ya construidas. ' '

> 60 > 35 ~ Alto
'50-60 | 25-35 " Marginal
50 < | <25 - Bajo

Tabla 4.2 Correlacién Limites de consistencia vs. Potencial de expansion

En el evento en que el andlisis no permita una decision contundente se recomienda tomar suelo de las
- muestras alteradas a las que se les realizaron los limites de Atterbergy hacer en el laboratorio al menos
dos (2) ensayos de Potencial de Cambio Volumétrico (PCV )enel aparato de Lambe. Este es un ensayo
sencillo que permitiria salir de dudas. La realizacion del ensayo se debe hacer siguiendo la Norma
vigente en el INV. En la Tabla 4.3 se muestra la correlacién entre el valor de PVCy el potencial expansivo
del suelo. ~

<2 No critico
2 ‘->4 Mérginal
46 - Critico
>6 |  Muy critico

Tabla 4.3 Correlacion PVC vs Expansién

4.5 Determinacion del CBR representativo de la subrasante de cada Unidad Homogénea de
Disefio ' -

Para la determinacién del CBR de la subrasante de cada Unidad Homogénea de Disefo se debera
establecer al menos tres (3) valores de CBR. ' '




Mediante correlaciones calcular el valor de CBR de la subrasante en cada sondeo. Se pueden presentar
dos casos:

CASO1

Que la naturaleza del suelo haya permitido realizar el ensayo de PDC sin inconvenientes. Lo anterior
significa que para la abscisa del sondeo se cuenta con un valor del fndice PDC expresado
en mm/golpe. El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos ofrece las siguientes correlaciones:

- Correlacién aplicable en general a todos los tipos de suelos.
CBR= ——2_ ()

donde:
CBR: en porcentaje v
PDC: indice PDC, en mm/golpe

Correlacion especifica para suelos clasificados como CL y que presenten un valor de CBRigual o
menor a diez por ciento (10%). ‘

CBR = | ' )
(0.017019 x PDC)?

donde:
CBR: en porcentaje
PDC: Indice PDC, en mm/golpe

Para establecer si la determinacion del valor de CBR de un suelo clasificado como CL se debe hacer
con la correlacién indicada en la expresion (2), en primera instancia se debera aplicar la correlacion
general de la expresion (1). Si el CBR calculado resulta igual o menor a diez por ciento (10%),
entonces se deberd afinar el célculo aplicando la correlacion especifica de la expresién (2).

Correlacion especifica para suelos clasificados como CH.

o1 B
0.002871 x PDC

CBR

donde:
CBR: en porcentaje
PDC: indice PDC, en mm/golpe

CASO 2 , ,
Que la naturaleza del suelo no haya permitido realizar el ensayo de PDC debido a la presencia de




particulas minerales de tamario signiﬁcativo Lo anterior implica que para la abscisa del sondeo no se
cuenta con un valor del indice PDC y que es necesario recurrir a la granulometna y el Indice de
Plasticidad para estimar el valor del CBR.

Para vias con bajos volimenes de transito la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 2002 propone
utilizar para la determinacién del CBR dela subrasante correlaciones con las propledades indice de los
suelos.

Las correlaciones son las siguientes:

Correlacion péra suelos granulares limpios, tipicamente no plasticos, en los que el pardmetro (w x IP)
es igual a cero. El pardmetro (w x IP) se denomina Indice de Plasticidad Ponderado y es el producto
de la fraccion que pasa el tamiz de 0.074 mm (N0.200) por el Indice de Plasticidad.

CBR = 28.09 x (D))" @

donde:

CBR: en porcentaje : v ‘

D,,: Abertura del tamiz que deja pasar el sesenta por ciento (60%) del suelo, en peso. Se expresa en
milimetros (mm). Este valor se lee en la curva granulométrica.

La correlacion esté limitada a valores de D60 mayores de 0.01 mmy menores de 30 mm. Para valores
de D60 menores de 0.01 mm se recomienda adoptar un valor de CBR igual a cinco por ciento (5%).
Para valores de D60 mayores de 30 mm se recomienda adoptar un valor de CBR igual a noventa y
cinco por ciento (95%),.

- Correlacion para suelos que presentan plasticidad, es decir que el parametro (w x IP) es mayor que
cero, y la fraccién que pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200) es mayor del once por ciento (11%).

CBR = (£ (5)
1+ 0.728 (wx IP) ~

donde:

w x IP: [ndice de Plastladad ponderado = Fraccién gue pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200) X fndlce
de Plasticidad

w: Fraccién que pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200), en tanto por uno

IP: [ndice de Plasticidad, en porcentaje

CBR: en porcentaje

Si se presenta un suelo que tenga plasticidad y una fraccién que pasa el tamiz dev'0.07'4 mm (No. 200)
igual o menor al once por ciento (11%), el ingeniero debera analizar los valores que presente del




:~ 000440

Indice de Plasticidad, el valor de D60 vy la fraccion que pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200), para
decidir si utiliza para el calculo del CBR la expresién (4) o la expresion (5). La (4) aplica a suelos cuyo .
comportamiento tiende a ser netamente friccionante, mientras que la (5) correlaciona mejor en los
suelos con un comportamiento cohesivo-friccionante. A manera de gm’a adicional,enlaFigura4.2 se
presenta la correlacion general que ofrece la AASHTO entre la clasificacién del suelo y su probable
valor de CBR. ' :

En cuanto a las expresiones (4)y (5), es evidente que el valor de CBR que presenta un suelo es funcion
directade su naturaleza y de sus condiciones de densidad y humedad. Las correlaciones presentadas
por la AASHTO determinan el CBR en funcién de las caracteristicas granulométricas y el indice de
plasticidad, sin considerar el estado de densidad y humedad que posee el suelo. Dichas
correlaciones, obtenidas del analisis de la extensa base de datos de la AASHTO, ofrecen confiabilidad

suficiente para estimar el valor del CBR de la subrasante en carreteras en las que una eventual falla .

prematura del pavimento no conllevaria consecuencias econémicas graves, como es el caso de las
vias con bajos volliimenes de transito.

Definidos los valores de CBR, determinados mediante correlaciones con el PDC o las propiedades
indice de los suelos, el ingeniero debera organizarlos de mayor a menor y analizarlos en conjunto para
elegir un valor de CBR representativo de la capacidad de soporte de la Unidad Homogénea de Disefio.
Seria prudente utilizar un criterio conservador sin que esto implique elegir el menor valor de todos.

4.6 Subrasante constituida por suelos expansivos
Si el ingeniero considera que la subrasante de la Unidad de Disefio es expansiva se tendria que optar
por una de dos soluciones:

- Excavar, obviamente retirando el afirmado existente, al menos un metro (1,0 m) por debajo de la
subrasante del proyecto y reemplazar este espesor con un material seleccionado que cumpla las
exigencias establecidas en el Articulo "Terraplenes” de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras vigentes en el Instituto Nacional de Vias.

- Elevar larasante del proyecto, si geométricamente es factible, hasta una cota en la que la subrasante
de la carretera una vez construida, quede alejada aproximadamente un metro (1 m) del estrato
expansivo. En este caso el terraplén se construiria sobre el afirmado existente. Igualmente, el material
del terraplén debera cumplir con lo especificado en el Articulo”Terraplenes”. '
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4 Recomendaciones para la calificacidn de la Capacidad de Soporte de la Subrasante de la Via ))»
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Figura 4.2 Correlacién AASHTO. Clasificacién del suelo vs CBR
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CAPITULO 5
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DEL DRENAJE SUPERFICIAL DELA ViA

5.1 Objetlvo del drenajedelavia

El drenaje de la via tiene como principal ObjetIVO reducir al maximo posuble la cantidad de agua que
llega a la via y darle salida rapida de tal manera que no destruya progreswamente la capa de rodadura
de la via y su cimentacion.

Consideraciones a tener en cuenta para lograr un buen drenaje:

- Elagua no debe circular en cantidades excesivas por la superficie de rodadura formando charcos y
baches

- Evitar que el agua de las cunetas humedezca los terraplenes originando asentamientos en la corona
de la via, | |

- Evitar que los taludes de los cortes en los suelos no cohesivos se saturen con pehgro de derrumbes y
desllzamlentos de la banca.

- Impedir que el agua de los arroyos y hondonadas sean remansadas por los terraplenes con el pellgrov
de erosion y arrastre de sedimentos.

“- Evitar que las aguas subterraneas reblandezcan la cimentacion del pavimentb.
5.2 Determinacién de la Intensidad de la lluvia (mm/h) en la zona del proyecto

5.2.1 Identificacién de la Estacién Meteoroléigic'a representativa. Serie historica de la
precipitacion

Consultar en el IDEAM los registros histéricos dela preaputacnon maxima registrada en veinticuatro (24)
horas en la estacién meteoroldgica representativa mas cercana a la ubicacién del proyecto.

La estacién meteorolégica puede corresponder a una Estacion Pluviométrica dotada de un
pluviémetro o reapuente que permlte medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones
consecutlvas

Si la estacion no cuenta con dichos registros, se obtendran los registros histéricos de la precipitacion




diaria medidos en la estacién meteorolégica representativa de la zona del proyecto o de estaciones
meteoroldgicas de la zona del proyecto que mas se asemejen a las condiciones cllmatologlcas del sitio

del proyecto.

Identificar, para cada afio de la serie histérica, el valor maximo de precipitacién registrado en

veinticuatro (24) horas. Es decir, establecer el valor de la precipitacién del dia més lluvioso de dicho afo.

5.2.2 Calculo de la Intensidad de la lluvia (mm/h)
Para el célculo de la intensidad de la lluvia en vias terciarias puede ser apllcada la siguiente

metodologia:

. Identificar, para cada afio de la serie histérica, el valor maximo de preC|p|taC|on reglstrado en

veinticuatro (24) horas

2. La intensidad de la lluvia calcularla para diferentes duraciones de aguacero y para cada afo de la
serie histérica. Generalmente se utilizan duraciones de aguacero de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.

3. Aplicar los valores de los periodos de retorno (T) recomendados en el Manual de Drenaje Vial del INV
2009, que se indican en la Tabla 5.1. '

Drenaje superficial
Cunetas : 5
Zanjas de coronacion ' 10
Estructuras de caida ' o 10
Alcantarillas de 0.9m de didmetro | 10

| Alcantarillas may ores a 0.90m de didmetro . 20
Puentes menores (luz menor a 10m)- ‘ - 25
Puentes de luz iguala 10my menorab0m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50m » 100

Tabla 5.1 Periodos de retorno para el disefio de obras de drenaje vial

4. Para determinar laintensidad de la lluvia se puede aplicar la Metodologia Simplificada de calculo de
las curvas intensidad - duracién - frecuencia indicada en el Manual de Drenaje de Carreteras del INV
2009, en el cual se recomienda la utilizaciéon de la precipitacién maxima promedlo anual en 24 horas
y aplicar la expresién que a continuacién se indica:

axT xM

r
_ 60
i : Intensidad de precipitacién, en milimetros por hora (mm/h).
T: Periodo de retomno, en afios. )

M : Precipitacién méxima promedio anualen 24 ha nlvel multlanual
t: Duracién de la lluvia, en minutos {min).

4
2
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" a,b, ¢, d: Pardmetros de ajuste de la regresion. Estos pardmetros dependen de la region del
pais donde estad ubicada la estacién meteoroldgica. Las regiones y los valores de los
pardmetros se muestran en la Tabla 5.2 y su ubicacion en la Figura 5.1.

5.53 0.17 3 | 0.42 S

. ’ . Tabla 5.2 Pardmetros seguin regiones del pafs / Valores obtenidos del Manual de Drenaje para carreteras del INV- 2009

.

s

5

Figura 5.1 Regiones en Colombia para definicién de pardmetros a, b, cy d.
" (Regiones adoptadas del Manual de drenaje de carreteras INV-figura 2.13)
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5.2.3 Ejemplo de aplicacion para obtener las curvas I-D-F _
Utilizando los datos de una estacién meteorolégica ubicada en la costa atlantica, Region R2, obtener
las curvas I-D-F, los datos se indican en la Tabla 5.3.

v e

N6 8 o =
G & o o & A

ANO ABRIL JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI Valor Max. en el afio
1983 . . 87.6
1984 129 63.7 373 60.9 58.2 104.3 52.7 540 923 382 | 307 16.8 1043 104.3
1985 0.0 12.2 41.2 55.2 525 83.4 71.3 88.0 56.3 45.0 57.0 839 88.0 88.0
1986 26.0 45.5 46.6 62.4 91.6 470 63.7 72.5 213 | 916 91.6
1987 89.5 41.5 777 76.0 80.7 40.6 243 904 | 399 45.8 90.4 90.4
1988 4.5 129 34.8 30.6 99.5 60.0 74.7 73.5 66.6 374 99.5 99.5
1989 20.8 60.0 21.2 66.0 57.0 28.6 56.3 145.0 70.0 77.6 284 6.4 145.0 145.0
1990 17.0 35.0 44.0 37.0 118.0 52.0 24.0 40.0 66.0 . 39.0 63.0 600 118.0 118.0
1991 0.0 24.0 37.0 75.0 77.0 148.5 76.0 790 | 400 [ 54.0 43.0 19.0 148.5 148.5
1992 19.0 320 25.0 74.0 84.0 36.0 42.0 72.0 31.0 44.0 180 84.0 84.0
1993 79.0 36.0 51.6 55.0 74.0 44.0 66.0 44.0 53.0 104.0 45.0 47.0 104.0 104.0
1994 62.0 57.0 39.8 46.6 88.0 52.0 52.0 54.0 39.0 62.0 200 16.0 88.0 88.0
1995 327 21.0 57.0 62.0 74.0 63.0 103.0 340 590 120.8 42.0 240 120.8 . 120.8
1996 12.0, 540 200 50.0 70.0 70.0 70.0 710 41.0 48.0 95.0 62.0 95.0 95.0
1997 19.0 66.0 14.0 35.0. 93.0 99.0 65.0 53.0 34.0 56.0 70.0 27.0 99.0 99.0
1998 13.0 54.0 65.0 83.0 58.0 40.0 63.0 40.0 380 .| 450 44.0 27.0 83.0 83.0
1999 48.0 83.0 135.0 91.0 42.0 37.0 17.0 46.0 76.0 45.0 25.8 135.0 135.0
2000 23.2 14.0 46.0 80.0 80.0 65.0 60.0 81.0 18.0 54.0 810 | 81.0
2001 1.0 9.0 55.0 53.0 63.0 64.0 44.0 53.0 18.0 42.0 30.0 64.0 64.0
2002 * 1.2 74.0 68.0 64.0 88.0 39.0 52.0 38.0 45.0 72.0 21.0 88.0 88.0
2004 * 62.0 80.0 96.0 720 64.0 77.0 350 16.0 96.0 96.0
2005 32.0 96.0 88.0 53.0 140.0 122.2 49.0 87.0 42.2 16.0 140.0 140.0
2006 250 | 63.0 101.0 96.0 * * 39.0 * 101.0 101.0
2007 11.0 * * 370 58.0 60.0 91.0 50.0 13.0 91.0 ] 91.0
2008 340 5.9 60.0 26.0 65.0 53.0 45.0 109.0 530 | 1100 70.0 420 110.0 110.0
2009 28.6 26.0 53.0 100.0 516 90.0 60.0 80.0 53.0 66.0 18.0 100.0 [ 100.0

MEDIOS [ 24.10 37.60 44.90 63.60 73.60 71.70 62.00 64.80 54.10 66.60 45.90 34.60 53.60 . 102.0

MAXIMOS| 79.00 96.00 83.00 | 135.00 | 118.00 | 148.50 | 140.00 | 145.00 | 92.30 | 120.80 | 95.00 87.60 | 148.50

MINIMOS | 0.00 1.20 12.90 26.00 30.60 28.60 24.00 | 17.00 24.30 18.00 18.00 6.40 0.00

Tabla 5.3 Datos de precipitacion de una estacion meteorolégica

DelaTabla 5.2, los parametros de ajuste para le region R2 son los siguientes:

a=24.85
b=0.22
=05
d=0.1

Y el valordela Precipitacién‘Méxima Promedio anual en 24 h a nivel multianual es igual a 102.00 mm,
tal como se muestraen laTabla 5.3

La ecuacién resultante para el clculo de la Intensidad en funcién de los parametros de ajuste es la
siguiente: '

_24.85x P#x M
- t0.5' .

60




Aplicando los valores del Periodo de Retorno (T), y la duracion (t) se obtiene la Tabla 5.4 con los valores
de la Intensidad (i) con los cuales se pueden configurar las curvas |-D-F, tal como se muestra a
continuacién en la Figura 5.2 ' ' ‘

10 112.59 137.73. | 160.42 186.85 - 196.25 228.58
20 79.61 97.39 , 113.43 132.12 . 138.77 161.63
30 65.00 79.52 92.62 107.88 113.30 131.97
40 56.29 68.87 80.21 93.42 - 98.12 114.29
50 50.35 61.60 71.74 - 83.56 87.77 102.22
60 45.96 56.23 65.49 76.28 80.12 93.32
70 42.55 5206 60.63 70.62 74.18 86.39
80 39.81 48.70 - 56.72 66.06 69.38 80.81
90 3753 45.91 53.47 62.28 65.42 76.19
100 35.60 43.55 [~ 5073 59.09 62.06 72.28
Tabla 5.4 Valores de la Intensidad (f) en mm/hora calculadas para generar las curva I-D-F-
CURVASI-D-F
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Figura 5.2 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (Periodo retornoT)




5.3 Control hidraulico de la berma - cuneta

5.3.1 Berma- cuneta recomendada en la presente Guia
Para el caso del pavimento con placa-huella es necesario recoger las aguas lluvias provenientes de la
~ placa-huella en dos bermas-cunetas ubicadas lateralmente a la estructura. Estas bermas-cunetas
adicionalmente sirven de confinamiento de la estructura del pavimento y de anclaje a las riostras que
sirven de confinamiento. La forma y las dimensiones adoptadas para laberma-~cuneta que se recomienda
en la presente Guia permiten que eventualmente la rueda de un vehiculo pueda circular por ella con
seguridad para permitir el adelantamiento de un vehiculo liviano y que el agua proveniente de la
superficie de rodadura pueda ser canalizada hasta entregarla a un aliviadero o a una alcantarilla. -

Laformay las dimensiones de la berma-cuneta recomendada en la presente Guia se indican en la
Figura5.3

| [*0.55»<—~—-~—1.80?——
- ~= 045 =—0.90—~

“ 015} 015" &B‘%«L

<
4
a

020~ |~

BERMA-CUNETA |

Figura 5.3 Berma-cuneta (recomendada en la presente Guia)

5.3.2 Parametros adoptados para la berma - cuneta recomendada
La lamina de agua que se forma en la berma-cuneta tipo se muestraen laFigura54.

: - - 053— =
' ,*0.15 : '

Figura 5.4 Lamina de agua en la berma-cuneta (recomendada en la presente Guia)




Profundidad maxima de lalamina de agua = 0.150 m.

Ancho maximo de la ldmina de agua=0.521 m.’

Area hidraulica (a) = 0.039 m2,

Perimetro rﬁojado _1195m.

Radio Hidraulico (R) = 0.0326.

Superficie de la cunetaen concrétd.

Coeficiente de Manning (n) = 0.014.

Pendiente de la cuneta igﬁal ala pendiente de la rasante de la via (S).
Pendiente minima de la \}ia =0.5%. | |
Pendiente mdxima de la via=12%.

Intensidad de la lluvia () =Valor obtenido la curva |-D-F.
Duracion del aguacero (Tiempo de concentracion) = 10 mindfo;.
Periodo de retorno = 5 afios. |

Coeficiente de escorrentia (Ce) = 0.82, tefreno montafioso, tierras cultivadas, suelo arcilloso, segun
los Valores del coeficiente de escorrentia en areas rurales del Manual de Drenaje para Carreteras
INV-2009-Tabla 2.10 . . S '

Ancho de Impluvium = 25 m. en terreno montafoso. Este ancho incluye'el ancho de superﬁcié de
rodadura, ancho de la berma-cuneta, la proyeccién del talud de corte y un ancho adicional tal como
se indica en la Figura 5.5. S ’

. _ :
\_7\ ANCHO DE IMPLUVIUM = 26 m——————————

-~

Figura 5.5 Ancho de impluvium
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5.3.3 Determinacion del caudal de demanda dado un espaciamiento entre alcantarillas
El disefio hidraulico de las cunetas es similar al de un canal abierto, aunque estrictamente el caudal de
la cuneta es variable y aumenta a medlda que aumenta su longitud. '

Como el drea tributaria es pequefia (< 5 Km?) se puede utilizar el método racional para encontrar el
caudal:

Qe=0.280*C*I* Ay
Qe = Caudal de escorrentia en m*/ seg.
C = Coeficiente de escorrentia.
= Intensidad para un tiempo de concentracién (mm/ Horas).
Tiempo dé concentracién = 10min.
Aﬂf = drea aferente o tributaria en Km2,
=B*L

El 4rea aferente para las cunetas esta forma por el drea dada por el ancho lmpluwum (Byyla Iongltud
delacuneta (L).

5.3.4 Determinacion del caudal que puede transportar la Berma-cuneta tipo

El caudal que puede transportar la berma-cuneta tipo a seccién plena, dada una pendiente
longitudinal de la via, se puede encontrar mediante la aplicacién de la Ecuacién de continuidad y la
Férmula de Manning. '

Q; =V *a (Ecuacién de continuidad)
V=1/n*S"2*R» (Férmula de Manning)
Donaé:
Qc = Caudal que puede transportar la berma-cuneta en m?/ seg.’
V;Veloéidad del'agua que circula por la berma-cuneta, en m/ seé.
R = Radio Hidraulico en metros.
S = Pendiente de la berma-cuneta en tanto por uno, igual a la pendiente de la rqsante de la via.

- n = coeficiente de rugosidad de Mannihg.

a = Area hidraulica de la seccién transversal de la berma-cuneta, en m?.
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5.3.5 Criterios de disefio

« El caso més desfavorable se presenta en las curvas horizontales donde hay peralte y toda la calzada
drena hacia la cuneta y simultdneamente se presenta una seccion transversal en corte.

- El disefio hidraulico consiste en chequear la capacidad de la berma-cuneta, con el caudal de
escorrentia. Es decir, equilibrar Qe = Qc, para encontrar una longitud (L) de berma-cuneta.

« De la igualdad Qe = Qc se obtiene un valor de L, magnitud que indica el sitio donde se rebosa la
cuneta y donde es necesario desviar el agua mediante un aliviadero o una alcantarilla. La expresién
para el calculo de L deducida de laigualdad Qe =Qc es:

S _
R3 *SZxa* 109
0280 *n*C, *Ix Ay

Con la anterior expresion se calculan las longitudes de la berma-cuneta para diferentes valores de

pendiente de la rasante (S), valores que se indicanenla Tabla 5.5.

« La berma-cuneta propuesta de una longitud (L), debe chequearse contra la accidn erosiva del agua,
aunque al ser construida en concreto la erosidn solo se producird cuando la velocidad del agua
supere los 3 m/seg. La erosion se presentara en longitudes muy largas con fuertes pendientes,
longitudes que son superiores a las longitudes (L) de rebosamiento. En conclusién la cuneta primero
se rebosa y luego se erosiona y en el sitio de rebosam|ento se ubica un aliviadero o una alcantarilla

- para la evacuacién del aguade la berma-cuneta

« Se considera un ancho de Impluvium (B) igual a 25 m definido para una via en terreno montaioso,
que es la condicion mas desfavorable, donde se presenta una mayor érea tributaria hacia la
berma-cuneta. ' ’ :

5.3.6 Familia de curvas I-P-L

Aplicando los anteriores criterios de disefio se elaboran las curvas I-P-L donde a partir de la Intensidad
y la pendiente longitudinal de la via se puede se determina la Longitud maxima de la cuneta de un
tramo de via en estudio. En laTabla 5.5 se indican los valores para organizar las curvas I-P-L y en las
Figuras 5 6 y 5.7 se presentan las correspondlentes curvas.




AB D 05 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
50 700 99.1 140.1 1716 198.1 2215 2426 262.1 280.2 297.2 313.2 3285 3431
60 58.4 825 116.7 143.0 165.1 1846 202.2 2184 2335 2476 261.0 2738 285.9
70 50.0 708 100.1 1225 1415 158.2 173.3 187.2 200.1 2123 223.7 234.7 245.1
80 43.8 6].9 87.6 107.2 123.8 138.4 151.6 163.8 175.1 185.7 195.8 205.3 214.5
‘90 38.9 55.0 77.8 95.3 110.1 123.0 134.8 145.6 155.6 165.1 174.0 182.5 190.6
100 35.0 49.5 70.0 85.8 99.1 110.7 121.3 131.0 140.1 148.6 156.6 164.3 171.6
110 318 45.0 63.7 78.0 90.0 100.7 1103 119.1 127.3 135.1 142.4 149.3 156.0
120 29.2 413 58.4, 75 825 923 10L.1 109.2 116.7 1238 130.5 136.9 1430
130 26.9 38.1 53.9 66.0 76.2 85.2 933 10038 1078 1143 120.5 126.4 132.0
140 250 35.4 50.0 61.3 708 79.1 867 | 936 100.1 106.1 111.9 1173 1225
150 3 33.0 46.7 57.2 66.0 738 80.9 874 93.4 99.1 104.4 109.5 1144
160 219 31.0 438 53.6 61.9 69.2 75.8 81.9 876 92.9 97.9 102.7 107.2
170 206 29.1 412 50.5 58.3 65.1 714 771 824 87.4 92.1 96.6 100.9
180 19.5 25 389 47.7 55.0 61.5 674 72.8 7.8 82.5 87.0 913 953
190 18.4 26.1 36.9 451 52.1 58.3 63.8 69.0 73.7 78.2 824 86.5 903
200 17.5 248 35.0 429 495 55.4 60.7 65.5 70.0 743 78.3 82.1 85.8
Tabla 5.5 Valores calculados para el dibujo de las curvas I-P-L
CURVAS INTENSIDAD-PENDIENTE VIA-LONG. CUNETA
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Figura 5.6 Curvas I-P-L para pendientes de via de 0.5% a 7%
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Figura 5.7 Curvas I-P-L para pendientes de via de 8.0% a 12%

5.3.7 Ejemplo de aplicacion
Determinar la longitud (L) de la berma-cuneta tipo a la cual se produce el rebosamiento y es necesario
desviar el agua mediante un aliviadero o una alcantarilla.

Datos:

Utilizar las curvas I-D-F del ejemplo indicado en el numeral 5.2.3 para definiir el valor dela Intensidad en
mm/hora. ' :

Pendiente de la rasante de la via en tramo en estudio P=5%
Periodo de retorno =5 afios, tiémpo de duracion de la lluvia = 10 min.
Calculos:

En la Figura 5.2 curvas |-D-F, para el ejemplo propuesto, para una duracién de la lluvia de 10 min.y un
periodo de retorno = 5 afos (Ver Tabla 5.1),se obtiene la Intensidad igual a 138 mm/hora.

EnlaTabla5.5 oenlaFigura 5.6 Curvas |-P-L, conlos valores de | = 138 mm/horay P=5% se obtiene una
la longitud de la berma-cuneta igual a 80 m,, lo cual indica que a los 80 metros a partir del inicio de la
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berma-cuneta es necesario desviar el agua mediante un aliviadero o con una alcantarilla.

5.4 Ubicacion de las alcantarillas

-5.4.1 Identificacion dela abscisas donde se inicia y finaliza las cunetas
Para determinar los sitios donde inicia y finaliza las cunetas es necesario estudiar el disefio de larasante

de la via, para definir en el tramo en estudio, la pendiente longitudinal de la via, el sitio mas alto y el mas
bajo de la rasante. ' ‘

El punto donde se inicia el llenado de la cuneta o sitio mas alto de la cuneta, puede ser el final de un
tramo anterior de cuneta o el punto mas alto de una curva vertical convexa. :

El punto donde es necesario evacuar el agua de las cunetas o sitio mas bajo de la cuneta, puede ser el
sitio donde se presenta el rebosamiento o el punto mas bajo de una curva vertical cdncava donde hay
un cambio de pendiente (descenso - ascenso). '

El sitio de rebosamiento de la cuneta se determina midiendo la distancia L desde punto donde se inicia
el llenado de la cuneta hasta el final de la longitud maxima de cuneta (L). La distancia L se obtiene en
las curvas I-P-L, Figuras 5.6 o 5.7. Al final del tramo dado por la distancia L es necesario ubicar una
alcantarilla o un aliviadero. Si la longitud L termina dentro de una curva horizontal es conveniente

colocar la alcantarilla antes de la curva horizontal donde se inicia la transicion de peralte de la curva, -

con el fin de evitar que el cabezal de la alcantarilla por el lado interior de la curva sea un factor de
colision de un vehiculo que circule por la curva horizontal.

En el caso de que en el tramo dado por la distancia L se presente una curva vertical céncava, se ubica
una alcantarilla en el punto mas bajo de la curva cdncava para evacuar el agua de las cunetas que
‘confluyen en éste. Igualmente si dentro de la distancia L hay un cruce de flujo de agua permanente
(quebrada, rio) o temporal (hondonada por donde circula agua en épocas de lluvia), el agua de la

cuneta se evacua hacia la obra de cruce (Puente, pontdn, box-culvert, alcantarilla) ubicada en este sitio.

5.4.2 Seleccidn de sitios de cruce de flujos de agua perrhanehtes
Para seleccionar los sitios de cruce de flujos de agua permanentes es necesario el estudio de la

cartografia de la zona del proyecto (Planos de restitucion IGAC), donde se indiquen las curvas de nivel,
lared de drenaje y la ubicacién del trazado de la via en estudio. Sobre la cartografia se definen las éreas
aferentes o areas tributarias de los flujos de agua permanentes que son cruzados por el proyecto para
determinar el tipo y dimensiones las obras de drenaje necesarias para facilitar el cruce de las aguas,
teniendo en cuenta las consideraciones hidroldgicas e hidraulicas en las diferentes cuencas.

En terrenos plano y para mayor certeza, se recomienda hacer una inspeccién en el terreno para

consultar a los habitantes de la zona en estudio, las rutas potenciales de los flujos de agua en los valles
(rios, quebradas, sitios de almacenamientos de aguas lluvias). ‘

Esta informacion debe ser concordante con la ubicacion de los cruces de agua permanente obtenidos
en el levantamiento topografico del proyecto con el fin de ubicar y seleccionar correctamente la obra
de drenaje correspondiente. '
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5.4.3 Localizacién de las alcantarillas
De acuerdo a loindicado en los numerales 5.1 y 5.2 las alcantarillas se ubican en los siguientes sitios:

Alfinal de la longitud méxima de cuneta (L).

En el punto més bajo de una curva vertical céncava donde hay un cambio de pendiente (descenso -
ascenso). ‘

Prioritariamente en los cruces de aguas permanentes de acuerdo a los estudios hidrol6gico e
- hidraulico.

En el cruce de flujo de égua en hondonadas donde potencialmente se presenta paso de aguaen.
épocas de lluvia.
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Figura 5.10 Planta y perfil de la alcantarilla tipica




5.6 Aliviadero tipoy suubicacion
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ANEXO 1

EL VALOR DEL SOBREANCHO EN LAS CURVAS
Y SU TRANSICION

Por

José Fernando Sanchez

FEBRERO 2016

&Sénchez 2016 : Pagina 1
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CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegada
Trayectona cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =090 m
Transicion 14 m

Radio 11 m - Deflexiéon 30°

& Sanchez 2016 Pagina 2



soossor 470CT2017

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara exiema
ruedas delanteras

Trayecloria cama extema
Tuedas traseras

Sobreancho huella=120m
- Transicion 16 m

Radio 11 m - Deflexidén 45°

KSénchez 2016 Pagina 3
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara extema
ruedas delanteras

Trayectoria cara extemna
ruedas traseras

Sobreancho huella = 140 m
Transicion 17 m ~

Radio 11 m - Deflexion 60°

é\’Sa’mchez 2016
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegadsa
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=1,60m
Transicion 18 m

Radio 11 m - Deflexidén 75°

Sanchez 2016

N
v Pagina 5
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CONVENCIONES

Placa-huelia

Piedra pegada

Trayectoria cara externa
ruedas delanteras
Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella= 180 m
Transicion 18 m

Cobzth S —

Radio 11 m - Deflexiéon 90°

§ Sanchez 2016
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CONVENCIONES
Placa-huella
Piedra pegada

Trayectoria cara externa
ruedas delanteras
Trayectoria cara externa
rogedas traseras

Sobreancho huella =190 m
Transicion 18 m

Radio 11 m - Deflexiéon 105°

As7<Sénch'ez 2016 Pagina 7
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Frayectona cara extema
ruedas detanteras
Trayectona cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella = 1,90 m
Transicion 18 m

Radio 11 m - Deflexién 120°

x\S.a'mchez 2016 Pagina 8
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CONVENCIONES
Placa-huelia

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =200 m
Transicion 20 m '

Radio 11 m - Deflexion 135°

%% Sanchez 2016 Pagina 9



CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =200 m

Transicion20m
P
S
1}
1)
Radio 11 m - Deflexiéon 150°
= Sanchez 2016 P4gina 10
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CONVENCIONES

Placa-huslia

Fiedra pegada

Trayectoria cara extema
rugdas delanteras
Trayectoria cara exlems
ruedas taseras

Sobreancho huella=0,80m
Transicion 14 m

Radio 15 m - Deflexién 30°

Pagina 11
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CONVENCIONES

Placahuella

Piedra pegada

Trayedoria cara extema
ruedas delanteras
Trayedoria cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella= 1,00 m
Transicibn 15 m.

Radio 15 m - Deflexion 45°

QSénchez 2016 Pagina 12



0004401: 470CT2017

CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras
Trayectoria cara externa
ruedas fraseras

Sobreancho huella = 1,20 m
Transicidn 16 m

Radio 15 m - Deflexion 60°

“Sanchez 2016 Pagina 13
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CONVENCIONES

Placa-huella

Pisdra pegada
Travectoria cara exiema
ruedas delarteras

Trayecioria cara exiema
ruedas fraseras

Sobreancho huella= 1,30 m
Transicion 18 m

Radio 15 m - Defiexion 75°

X, Sanchez 2016

Pagina 14
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =1,40 m
Transicién 18 m

T

o c‘s

Radio 15 m - Deﬂexién 90°

A Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Piaca-huelia

Piedra pegada

Trayectoria cara exlema
ruedas delanteras

Trayecionia cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella = 1,40 m
Transicion 18 m

G 01055
am £'0

-

Radio 15 m - Deflexion 105°

m
Sanchez 2016 Pagina 16
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada

Trayectoria cara externa
ruedas delanleras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella= 1,40 m
Transicion 18 m

o
2w
I
||

Radio 15 m - Deﬂex_ién 120°

Sanchez 2016 Pagina 17
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CONVENCIONES

o ruedas fraseras

Piaca-huella

Piedra pegada

Trayecioria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara extemna

Sobreancho huella = 1,50 m
Transicion 18 m

Radio 15 m - Deflexiéon 135°

%

Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada

Trayecloria cara extema Nta
4

ruedas delanteras N
Trayectoria cara extema \3
ruedas traseras ' S

Sobreancho huella= 1,50 m
Transicion 18 m

—— &3

— N

Radio 15 m - Deflexion 150°

W
Pagina 19
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CONVENCIONES

Placahuella

Piedra pegada
: Trayectoria cara externa
““““““ ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=0,70m
Transicién 13 m

" Radio 20 m - Deflexién 30°

Sanchez 2016 Pagina 20




CONVENCIONES
Placa-huelia

Piedra pegada
Trayecioria cara externa
niedas delanteras

Trayectoria cara externa
niedas traseras

Sobreanchobhuella =080m
Transicion 4 m

Radio 20 m - Deflexion 45°




0004401 4 70CT2017

CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegadsa

Travectosia cara exerna
ruedas delanteras
Trayecioria cam exderna
ruedas frazeras

Sobreanchohuella=100m
Transicion 15m

Radio 20 m - Deflexion 60°

Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas trazeras

Sobreancho huella = 1,00 m
Transicion 15 m

Radio 20 m - Deflexion 75°

Sanchez 2016 Pagina 23
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CONVENCIONES

Placahuella

BEXEE  Piedra pegada
Trayeciona cara extema
ruedas delanteras

Trayectoria cara extema
ruedas frasems

Sobreancho huella= 1,00 m
Transicion 15m

- Deflexion 90°

Radio 20

W

Sanchez 2016 ‘ ‘ Pagina 24
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CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara exierna
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedastraseras

Sobreancho huella =100 m
Transicidn 15m

Radio 20 m - Deflexién 105°

%_________________._________*.__._.__________________.____.._
Pagina 25
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CONVENCIONES

Placa-huelia

Piedra pegada
Trayectoria cama extema
ruedas delanteras

Trayectoria cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella= 1,00 m
Transicion 15m

Radio 20 m - Deflexion 120°

Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Placa-huelia

Piedra pegada

Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella = 1,00 m
Transicién 15 m

3
i3
1)

Radio 20 m - Deflexion 135°

A

Sanchez 2016 Pagina 27
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CONVENCIONES

Placa-huella
Piedra pegada

Trayectofia cara extema

ryedas delanteras
Trayectora cara extema
ruedas fraseras 300
2 N\
, 5 @ \
Sobreancho huella = 1,00 m >

Transicion 15 m

‘Radio 20 m - Deflexion 150°

‘Sanchez 2016 : o Pagina 28
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>

CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =0,60 m
Transicion 12 m

~

- Deflexion 30°

Radio 25

iSénchez 2016 Pagina 29
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CONVENCIONES

Placa-huells

Piedra pegads
Trayectoria cars extemns
ruedss delanteras

Trayectosis cass exterma
ruedas baserss

Sobreancho huellza =070 m
Transicion 13 m

Radio 25 m - Deflexién 45°
%?‘—_——""-——""""“"_"—"'m

‘Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Placs-huslla

Piedra pegsds
Treyectois caraexterna
ruedss delantesas

Trayeciaria cars externa
ruedas tresaras

Sobreancho huella =080 m
Transicion 13 m

Radio 25 m - Deflexion 60°

S
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CONVENCIONES

Piace-huelis

Piedra pegada
Tmyeﬁmﬁiavcs& exferns
- ruedas delarteras

Tisyectoriz cxe externs
ruedsas fraserss

Sobreancho huela =080 m
Transicion 13m

Radio 25

- Deflexion 75°

S

Sanchez 2016 . Pagina 32



CONVENCIONES

Piaca-huelia

Piedra pegads
Trayedaris cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria carg extema
ruedas traseras

Sobreancho huela =080 m
Transicion 13 m

Radio 25 m - Deflexion 90°

K

Sanchez 2016

Pagina 33



0004401 470CT2017

&

CONVENCIONES

Placs-huellz

Fiedra pegads
Trayectoria cars extems
ruedss delanierss
Trayecioris care externs
ruedas treserss

Sobreancho huella=0,80m
Transicidn 13 m

Radio 25 m - Deflexion 105°

Sanchez 2016 . Pagina 34



CONVENCIONES

Pleca-huelia

Piedrs pegsda

Trayectorie cara externa
ruedas delanieras

Trayectoria cEa extans
ruedss traseras

Sobreancho huella=080 m
Transicién 13m

Radio 25 m - Deflexion 120°

Pagina 35
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CONVENCIONES

Placa-huslla

EEEER  Piedra pegada
Trayectosia cora externg

T ruedas delanterss
Teayectoria cxa extens
ruedss braseras

Sobreancho huela=0380m
'Ta'am'szicidn 13m

Radio 25 m - Deflexién 135°

‘Sanchez 2016 Pagina 36



CONVENCIONES

Placs-huells

Piedrs pegads

-

Treyecioria cara externa
ruedas delanterss
Trayectoria cars exbesrns
ruedas traserss

Sobreanch uéiis =080 m
Transicion 13 m

Radio 25 m - Deflexion 150°

Sanchez 2016 _ Pagina 37
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CONVENCIONES

Placa-huells

EESEREN  Piedia pegads
Trayectoria cars extemns
ruedas delanteras

Trayectoria cara externs
ruedss treseras

Sobreancho huella =060 m
Transicion 11 m

Radio 30 m - Deflexion 30°

anchez 2016
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CONVENCIONES

Place-husllz

EEEEEES Piedrspegads
Trayectoria cara sxisrna
ruedss delanteras
Trayectoria care exisrne
ruedss raseras

Sobreancho huella=0,60 m
Transicion 12 m

&

Radio 30 m - Deflexién 45°

Sanchez 2016
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CONVENCIONES

Pisce-huells

Piedra pegads
Trayectoria core externa
ruedes delanterss

Trayedioria cae extena
rwedss baseras

Sobreancho huella =060 m
Transicion 12 m

Radio 30 m - Deflexién 60°

BRSanchez 2016 - | Pagina 40



CONVENCIONES

Placa-huslls

Piedra pegsade
Trayecioris cars externs
ruedas delanteras
Trayectoris cara externa
ruedas raseras

Sobreancho huella =0,70 m
Transicion

- Radio 30 m - Deflexion 75°

Sanchez 2016 Pagina 41



CONVENCIONES

Flacs-huella

Fiedra pegads
Trayectoris cara externs
ruedas delsnteras

Trayectoris cars externa
ruedas baserss

Sobreancho huella=0,70 m
Transicion 12 m

Radio 30 m - Deflexiéon 90°

8 Séanchez 2016 Pagina 42



0004401 70072017

"CONVENCIONES
Plana-huells

Piedre pegeds
Trayectcsia cara externg
ruedas delanteras
Trayectoria cara externa
ruedas raserss

Sobreancho huella =070 m
Transicion 12 m

Radio 30 m - Deflexién 105°

W
‘ Pagina 43
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CONVENCIONES

Piacg-hueila

Fiedra pegsda
Trayeciosia cara extans
ruedss delantesas
Trayectosia cars externa
ruedss raseres

Sobreancho huela=070m
Transicidn 1Z2m

Radio 30 m - Deflexion 120° '

- Pagina 44

Sanchez 2016



CONVEMNCIONES

Placs-huelia

Fiedra pegads
Trayectofia care externs
ruedas delanterss

Trayectoria cara extermns
ruedas raserss

Sobreancho huella=0/0m
Transicibn 13 m

Radio 30 m - Deflexion 135°

Sanchez 2016 : _ Pagina 45



CONVENCIONES

Placa-hualla

Piedra pegads

Trayecioria care externa \
ruedas delantesss

ruedss raseras

Sobreancho huella =08,70 m
Transicion 13m '

Trayectories cara externa P }

Radio 30 m - Deflexion 150°

Am
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CONVENCIONES

Placs-tuella

Piadra pegads
Trayectoria care externa
ruedes delanteras

Trayectaria cera externa
ruedss traseras

Sabreancho hu éﬂa =050 m
Transicién 11 m

Radio 35 m - Deflexion 30°

W
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CONVENCIONES

Placs-huslla

Piedrapegeds

Traypectorie cars exierna
ruedas delanteras

Trayectosia cara externa
ruedas traserss

Sobreancho huella =050 m
Transicion 11 m

Radio 35 m - Deflexion 45°

T
Sanchez 2016 , Pagina 48
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CONVENCIONES

FPlaca-huells

Fiedra pegads
Trayedoriz care extans
ruedss delanteras

Trayecioria cars externa
ruedes raseras

Sobreancho huella =060 m
Transicion 11 m

Radio 35 m - Deflexion 60°

Sanchez 2016
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G

CONVENCIONES

Placa-huslla

Pizdra pegads

Trayecioria caraexterns
rusdas delanderas

Trayecioris cara externs
rusdas reseras

Sobreancho huella =060 m
Transicién 11 m

Radio 35 m - Deflexion 75°

\ Sanchez 2016 Pagina 50



CONVENCIONES

Placs-huslls

Piedra pegada
Trayectoia cars exdemna
ruedss delanteras

Teayecioris cara externa
ruedas tesaras

Sobreancho huella =060 m
Transicion 11 m

Radio 35 m - Deflexién 90°

Ssanchez 2016
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CONVENCIONES

Placa-huslla

Piedra pegada
Trayectoris cara externs
ruedas delanteras

Trayectoria cara externs
ruedas fres eas

Sobreancho huella =060 m
Transicion 11 m

- Radio 35 m - Deflexion 105°

) Sanchez 2016 Pagina 52
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CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegads
Trayectoria care externs
reedas delanierss

Trayectoris carn externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=0560m
Transicion 11 m

Radio 35 m - Deflexion 120°
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CONVENCIONES

Placa-huslla

Pisdra pegads
Trayectorie cars exiterns
ruedss delanteras
Trayachoriacarg sxtans
ruedss fraserss

Scbreancho huella =060 m
Transicién 11 m

Radio 35 m - Deflexion 135°

A
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CONVENCIONES

Plzca-husila
Piedrs pegeds

Trayectoria cara extema
ruedsas delanterss
Trayecioria cara externa
suedas beseras

Sobreancho huella= 060 m
Transicén 11 m

Radio 35 m - Deflexion 150°

anchez 2016
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CONVENCIONES

Place-huella

Pizdra pegads
Trayecioria carg exiermna
ruedas delantaras

Trayectoris cars extems
ruedas teseras

Sobreancho huella =0,50 m
Transicion 10 m

Radio 40 m - Deflexién 30°

A Sanchez 2016 Pagina 56



0004407 470CT2047

CONVENCIONES

Place-huslla

EEEERER  Piedrs pegeds
Treyectoria cars sxierns
rusdas delanteras
Trayediczia cars exiErna
ruadas raserss

Sobreancho huellz =050 m
E';rasﬂsicién 10 m

"Radio 40 m - Deflexion 45°

4z’Sa’mchez 2016 . Pagina 57



0604401 § 70CT2017

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegeds

Trayectoria cara externs
ruedss delanierss

Trayectoria cara sxlerns
roedess raseras

Sobreancho huella =050 m
Transicion 10 m

Radio 40 m - Deflexion 60°

&

Sanchez 2016 Pagina 58



oc0440" 47007201

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cars exierna
ruedas delanteras
Trayectioiz cars exierna
ruedes raseras

Sobreancho huella=050m

Transicion 10 m

Radio 40 m - Deflexién 75°

X

Sanchez 2016 Pagina 59



CONVENCIONES
Place-huells

Piedrs pegads
Teayectoria care externs
rusdas delanieras

Trayectoria cara extems
rusdas res &7 Es

Sobreancho huella =050 m
Transicion 10 m

Radio 40 m - Deflexion 90°

A‘Sénchez 2016 : Pagina 60

M



oo0440t " 470CT2017

CONVENCIONES

Placs-huells

Piedrs pegada
Trayectoria cars externs
ruadas delanteras

Trayedioris care exierns
ruedas traseras

Sobreancho huella=0.50 m
Transicion 10 m

Al

Radio 40 m - Deflexion 105°

W
‘ Pagina 61

‘Sanchez 2016



CONVENCIONES

Placa-huella

Fiedra pegads
Trayedtoris cars externg
ruedss delanteras

Trayedoris cara externs
ruedss traseras .

Sobreancho huella=0,50 m
Transicidn 10 m

Radio 40 m - Deflexién 120°

W
Pagina 62

Sanchez 2016

LX)



CONVENCIONES 3

Plsca-hueha

Piedra pegada
Trayectoris cars exigna
ruedas delanteras

Treyedoriscars exigna
ruedas Faseras

Sobreancho huella=050m
Transicion 10 m

Radio 40 m - Deflexion 135°

Sanchez 2016 ' Pagina 63



0004401

CONVENCIONES

Placse-huells

EEREES  Piedrs pegada
Trayectoria cars externs
ruedas delantecas

Trayectorie cara externg
ruedss trasesas

Sobreancho huella=0,50 m
Transicién 10 m

Radio 40 m - Deflexion 150°

W
Sanchez 2016 Pagina 64




0004401~ 47002017

COMYEMCIONES
Placa-huella

Piedra pegada

Trayectria cars exdens

T ruedss delanteras
Trayectoia cere extansa
ruedss fraseras

Sobreancho huella =040m
Transicion 9 m v

Radio 45 m - Deflexion 30°

Sanchez 2016 o Pagina 65



wooas0r - 470CT2017

CONVENCIONES
Place-huells

Piedra pegads
Trayedoria cars extemns
ruedes delanteras
Trayedcoria cara externg
ruedss freeens

Sobreancho huella=040m
Transicion 8 m

Radio 45 m - Deflexion 45°

.Sanchez 2016

Pagina 66

A



0004401 " 470CT204T

CONVEMCIONES

Placahuels

Piedia pegads

Trayectoria cars externs
ruedes delanterss
Trayectoria cars exderng
ruedes Feseras

Sobreancho huella= 0,40 m
Transicién 8 m

Radio 45 m - Deflexion 60°

Va\

Sanchez 2016 Pagina 67



sconsor . 470CT2017

CONVENCIONES
Place-huella

Piedra pegads
Trayectois cas sxtons
ruades delantsras
Trayectoria cars exdans
ruedss ressras

Sobreancho huella =040 m
Transicion 9 m

Radio 45 m - Deflexién 75°

&

Sanchez 2016 Pagina 68



0004401 ‘ §70CT2017

CONVENCIONES

Placs-huella

Piedra pegeda
Trayectoris cars exerns
rusdss delanterss
Trayectoria cars exierns
ruedss Faseras

Sobreancho huella=040m
Transicion 9 m

Radio 45 m - Deflexién 90°

Sanchez 2016 Pagina 69



oooasor . 4700T2047

CONVENCIONES
Piaca-huells

Fiedra pegade

Trayectyis wars externa
edes delantiens
Trayecdiosia cara exlsma
ruedes trasesas

Sobreancho huefla= 0,40 m
Transicion ¢ m

Radio 45 m - Deflexién 105°

e S ————
Pagina 70

Sanchez 2016



CONVENCIONES

Place-huslia

B3  Pieors pagads
Trayectoris crs extans
ruedss delanterss

Treyecioria cera externs
ruedss teseres

Sobreanchohuella= G40 m
Transicién 8 m

Radio 45 m - Deflexién 120°

Sanchez 2016

W
, Pagina 71



CONVENCIONES

Placahuells
BRREN Pieda pegada

Trayectris cara edans
ruedas delanteras

Trayectcria cara ssderna
ruedss raseras

Sobreanchohuella=040m
Transicion 9 m

Radio 45 m - Deflexién 135°

Sanchez 2016

Pagina 72

4

‘e

O LW0CLI0LE | rovvooo



CONYENCIONES

Placs-huelle

Piedra pegada
Trayechia cars extans : \
e baliminly . i (\

Tiayectaia cars exians _ R, A
ruedas fraserss )

‘ . Y
Sobreancho huella= 0,40 m ' : g
Transicién 9 m

Radio 45 m - Deflexion 150°

Sanchez 2016

Pagina 73

arr000

8
i
k
L)

LWOTLI0LE



CONVENCIONES
Placa-huelia

EEETERY Piedra pegada
Trayectoria cara extema

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ruedas deanteras
Trayectoria cara exiema
ruedas taseraz

Schreancho huella=040m
Transiciocn 8 m

Radio 50 m - Deflexion 30°

mSénchez 2016

Pagina 74



0004401 470CT2017

CONVENCIONES
Piaca-huella

EBEEEE  Piedrapegada
Trayectoria cam exdema
T ruedas delanteras
- Trayectoria cara exdema
ruedas fraseras

Sobreancho huella = @ A0 m
Transicion 8 m

Radio 50 m - Deflexion 45°

Sanchez 2016 ’ ' Pagina 75



0004401

COMNVENCIONES
Placa-huella

EEFEXEN Piedrapegads
Trayedonacam exiema
ruedas delanterms
Trayectoria camn sxiema
ruedas fraseras

Sobreancho huella=040 m
Transicion 8 m

Radio 50 m - Deflexion 60°

*

Sanchez 2016

Pagina 76



vooaaor  4T0CT201T

CONVENCIONES
Placa-huella

Piedrs pegada
Trayectoria cara exierna
ruedas delanteras

Trayectoria cars externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =040 m
Transicion 9 m

Radio 50 m - Deflexion 75°

L3

Sanchez 2016 _ ‘ Pagina 77



CONVENCIONES
Placa-huella

RN Piedapegeds
Tréyecbri& cara exems
ruedes delanteras

Teayectoris cara extsma
ruedas raseras

Sobreanchohuella= 040 m
~ Transicién 9m

Radio 50 m - Deflexién 90°

ASéanchez 2016

Pagina 78




v

CONVENCIONES

Placs-huella

Piedra pegada

Trayectoria cara exlema
fuedas delanteras

Trayectoria cara externa
fuedas fraseras

Sobreancho huella = 0,40 m
Transicion 9m

Radio 50 m - Deflexién 105°

% Sanchez 2016 Pagina 79



ooosaor §70CT2017

CONVENCIONES
Flaca-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella = 840m
Transicibn S m

Radio 50 m - Deflexion 120°

™ Sanchez 2016

Pagina 80



COHVENCIONES

Placa-huele

EEXERN Piedrapegada
Trecinis cars extems

Tryechia care exdems
madas raseras

Sohmeancho huella = § 40 m
Transicitn 8m

Radio 50 m - Deflexion 135°

Sanchez 2016

Pagina 81

]

00

0bv0

s

- LWTLO0LE |



CONVENCIONES

Placa-huella

Trayecions cara exima

Trayedtoria cara extemna
ruedas traseras

Sobreancho huella = 0,40 m
Transicion 8 m

i

Radio 50

- Deflexion 150°

Sanchez 2016

Pagina 82

LLOTLOOLE  1ovwoon



sooasor 4 70CTIMT

COMVENCIONES
Plecs-huelia

EEREER]  Pisdra pegads
Trayectoriz cors exemns

T muedas delenkras
Trayechis 513 exiEma
ruadas taserss

Sobreancho huella=0,20m
Transicion 7 m

Radio 55 m - Deflexion 30°

® Sanchez 2016 Péagina 83



)

COMVENCIONES
Place-husiliz

Piadra pegads
Trayeckfia cars sukEma
ruedas defanteras
Trayectona cars exEms
ruedas aseras

Sobreancho huella =030 m
Transicién 7 m

Radio 55 m - Deflexion 45°

,w Sanchez 2016

Péagina 84



0004401: 470072017

CONVENCIONES
Placa-huelia

Piedrz pegada
Teayectoriz cara externs
ruedas delanteras
Trayecioria cars exama
ruedzs taseras

Sobreancho huella=030 m
Transicién T m

Radio 55 m - Deflexion 60°

%Sénchez 2016 Pagina 85



ocoraor 470CT2017

CONVENCIONES
Placa-huels

Fiedra pegada
Trayectoniz carazexdsna
ruedas delaniras

Trayectona caraexdema
™ susdas fraceras

Sobreanchohuella =030 m
Transicién 7 m

Radio 55 m - Deflexion 75°

’\' Sanchez 2016

Pagina 86

A



oco4s01 §70CT201T

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara extema
ruedas delanteras

Trayectoria cara extema
fuedas fraseras

Sobreancho huella =030 m
Transicibn 7 m

- Radio 55 m - Deflexién 90°

K Sanchez 2016 Pagina 87



CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara extermna
ruedas delanteras

Trayectoria cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella = 0,30 m
Transicidon T m

Radio 55 m - Deflexién

105°

Sanchez 2016

Péagina 88

J0

1
\

N

LITL0L)



CONVENCIONES
Placa-huella

Piedra pegada
Trayeciona cara externa
ruedas delanteras

Trayeciona cara externa
ruedas fraseras

Sobreancho huella = 0,30 m
Transicion 7 m

Radio 55 m - Deflexion 120°

Sanchez 2016

Pagina 89



CONVENCIONES

Piaca-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
" ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=0,30m
Transicion 7 m

"Radio 55 m - Deflexion 135°

Sanchez 2016

P4gina 90

L0vP000

*
.

LWT.L0L)

&

&



CONVENCIONES
Placa-huelia

' o
Piedra pegada . \«
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas fraseras

Sobreancho huella =6,30m
Transicion 7 m

"Radio 55 m - Deflexion 150°

Sénchez 2016 : Pagina 91

10ry000

LW0TL00L)

*



o040t 470CT2017

CONVENCIOMNES
Placa-huella
Piedrs pegads

Trayectoria care ssdems

ruedas delenteras

Teayechris care exiems
- ruedes traseres

Sobreancho huella=020m
Transicion S m

Radio 80 m - Deflexién 30°

&

Sanchez 2016 Pagina 92



0004401 MQCTZOW |

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras
Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella = 0,20 m
Transicion 5m '

Radio 80 m - Deflexion 60°

A

Sanchez 2016 Pagina 93



oooaa01 470CT2017

CONVENCIONES
Placa-hueifa

Piedra pegada

Trayectoria cara externa
T ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =0,20 m
Transicion 5 m

Radio 80 m - Deflexién 90°

»6( Sanchez 2016

Pagina 94



A

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayecioria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella =0,20 m
Transicion 5m

Radio 80 m - Deflexion 120°

Sanchez 2016

Pagina 95

A

1 0ry 000

uib

¢



CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada \\
Trayectoria cara externa | . »
T ruedas delanteras

Trayectloria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=0,20 m
Transicibn 5m

Radio 80 m - Deflexion 150°

Sénchez 2016

P4gina 96



¢

000440t 470CT2017

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
ruedas delanteras

Trayectoria cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella=0,20m
Transicién 4 m

Radio 100 m - Deflexion 30°

A Sanchez 2016 Pagina 97



oot 470CT201T

B

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectona cara externa
ruedas delanteras

Trayectona cara externa
ruedas traseras

Sobreancho huella = 0,20 m
Transicion 4 m

Radio 100 m - Deflexién 60°

% Sanchez 2016 Pagina 98



0004401°

¢

CONVENCIONES

Placa-huella

Piedra pegada
Trayectoria cara externa
...................................... as defanteras

Trayectoria cara exlerna
ruedas raseras

Sobreancho huella =020 m
Transicidn 4 m

Radio 100 m - Deflexién 90°

& Sanchez 2016

/

Pagina 99



CONVENCIONES

Placa-hueila

Piedra pegada
Trayectorda cara exiemna
ryedas delanteras

Trayecloria cara exiema
fiedas traseras

Sobreancho huella =020 m
Transicion 4 m

Radio 100 m - Deflexion 120°

100

F]

 LIOTL00Lb 1ovvooo

4



CONVENCIONES

Placa-huslia

Piedra pegada

Tray ectoria cara exierna
ruedas delanteras

Trayectoria cara extemna
ruedas fraseras

Sobreancho huella = 0,20 m
Transicion 4 m

Radio 100 m - Deflexion 150°

- LWOTLI0LE rorvooo

101

o



CONVEMCIOMES
Flaca-huslla

Pisdra pegads
Trayectons cars exema
needas delsnierss

Trayectons cars exdems

Sobreanchohuella=010m
Transicion 1 m

Radio 150 m - Deflexién 30°

| R

102



0004401 7OCT047 |

CONVENCIONES
Placa-huslla

FPizdra pegada
Trayechris cars exierna
ruedss delanteras
Trayectoria cars exderns
ruednes kaseras

Sobreancho huella=010m
Transicion 1 m

Radio 150 m - Deflexion 60°

103

©



0004401: 470072017

CONVENCIONES
Plas-huells

Piedrs pegada
Trayecioris o externs
ruedas delanteras
Trayecioris cara exierns
vuedss kaseras

Sobreancho huella=0,10m
Transicién 1 m

Radio 150 m - Deflexion 90°

104



CONVENCIONES

Placa-tueils

Piedrs pegada

Trayecioria cars exderns
ruedss delanioras

Trayecioria cas exdarns
ruedas traseras

Sobreanchohuela=0,10m
Transicién 1 m

Radio 150 m - Deflexién 120°

Sanchez 2016

Pagina 105

L]

" IMBID0LY | worvone



CONVENCIONES
Flaca-huslia

Fiedta pegads

Trayectoda caraextama ‘3
fuedzs delanizras

Trayestora cara extana
ruedas raserss

Sobreancho huella =0,10m
Transidén i m

Radio 150 m - Deflexién 150°

Sanchez 2016

Pagina 106

BOBLI0LY | ioreon



0004401 J70CT2017

ANEXO 2.

ANALISIS DE PAVIMENTOS EN PLACA-HUELLA DE

CONCRETO SIMPLE
Por

Armando Orobio Quiiiones

Juan Carlos Orobio Quifiones

Febrero 2016
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INTRODUCCION

La Placa-huella en concreto es un sistema de pavimentacién para vias de bajos volimenes
de transito, en el cual se pavimentan unicamente las huellas por donde circulan las ruedas
de los vehiculos, la separacion entre las franjas de concreto se rellena con piedra pegada, un
material con las caracteristicas de concreto ciclopeo, rocas distribuidas adecuadamente y
pegadas con concreto, dependiendo del ancho de la via se construyen cunetas y bordillos en
concreto. para proveer la via de un sistema de drenaje superficial, si se requieré la
separacion entre la parte exterior de cada placa-huella y la cuneta se rellena también con

piedra pegada (Fotografia 1).

Fotografia 1. Placa - Huella en concreto

El uso de pavimentos en placa-huella de concreto se ha incrementado en Colombia en los
Giltimos afios, al parecer, debido a las condiciones climaticas de muchas zonas del pais, que
hacen que la conservacion de vias en afirmado sea poco eféctiva, con necesidades de
inversion que en la mayoria de los casos no reflejan los esfuerzos en conservacion de redes

viales terciarias y secundarias que realizan los entes gubernamentales.

La subdireccion de redes terciarias del Instituto Nacional de Vias, varios departamentos y
municipios colombianos han venido adelantando contratos de pavimentacién de vias de
bajos voliimenes con pavimentos en placa-huella. Considerando el uso masivo de este tipo
de pavimento y que no existe un método unificado de disefio y construccién de los mismos,

el Instituto Nacional de Vias — INVIAS contrato mediante concurso de méritos a la firma El

Alcarzar SAS, para la elaboracion de una Guia de Disefio de Pavimentos con Placa - '

W
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Huella. La guia de disefio debe propender por la mejor relacion costo-beneficio en el

disefio de este tipo de pavimentos y con un periodo de disefio de 20 afios.
1. Situacién actual de la Placa-Huella en Colombia.

Los pavimentos en placa-huella que se construyen actualmente son en concreto reforzado,
en su mayoria regulados por la especificacion particular 500 — 1P [1], que aunque al
parecer no es una especificacion oficial del INVIAS, se ha venido utilizando debido a la

ausencia de una mejor especificacion.

Placas Huefla B biedr? Pegada

13 2305 13 2305

10
Relleno Compactado
i 500 .
i 1
CORTEBB
10
Piedra legada

Figura 1. Geometria de Placa-huella de la especificacién 500-1P

De acuerdo con la especificacion 500-1P, este pavimento consiste en dos placas-huellas
paralelas en concreto reforzado y separadas con piedra pegada, con la geometria mostrada
en la Figura 1. La dos palcas-huella en concreto reforzado tienen ancho de 0.90 mt cada

una, separadas 0.90 mt entre si, con una longitud de 5.0 mt distribuida entre 3 riostras de 13

00 S YO S YA
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cm de ancho, una a cada extremo y otra en el centro de las placas-huella, las cuales tienen
una longitud de 230.5 cm cada una, medida entre riostras, la separacién entre las placas-
huella se rellena con piedra pegada, el espesor de la placa-huella es de 15 cm y esta
apoyada sobre un material de granular de 10 cm de espesor, segun la especificacion se
requiere que este material cumpla como minimo la especificacién de afirmado y tiene como.

funcién garantizar adecuado soporte a las placas-huella.

El acero de refuerzo esta constituido por una armadura de acero No 2 (1/4”) separadas cada
30 cm en las dos direcciones, para las riostras se requiere dos aceros No 3 (3/8”) arriba y

abajo con estribos de %4 cada 20 cm.

Aunque la norma es clara en definir la geometria de las placas-huella, en la practica se
encuentran referencias de placas-huella construidas con diferentes espesores, se encuentran
disefios en donde se ha calculado el espesor de la placas-huella utilizando el método de
disefio de pavimentos de concreto de la PCA (Portland Cement Association), encontrando
espesores mucho mayores a los 15 cm requeridos por la especificacién 500-1P, pero
conservando el refuerzo exigido por la especificacion. También se han realizado otras
modificaciones en los proyectos que hacen que haya diferencias entra la especificacién y lo
que finalmente se construye, estos ajustes se hacen para garantizar la estabilidad de la obra
y generalmente estan del lado de la seguridad, pero reflejan el poco conocimiento que se
tiene del comportamiento de este tipo de pavimentos bajo las condiciones especificas de

transito, geotecnia y clima.

Debido a estas situaciones, los costos de los proyectos se incrementan de manera
considerable, superando los montos considerados como razonables para mejoramientos de
redes terciarias o secundarias con bajos volumenes de transito. En la actualidad, es comin
entre constructores y consultores, escuchar planteamientos sobre si este tipo de pavimento
se puede construir de manera mas econdmica, se han planteado preguntas sobre si es
réalmente necesario construir placas-huella de concreto reforzadas, si son necesarias las
riostras, sobre cual es el efecto de diferentes calidades de subrasante, si el espesor del
material granular es suficiente, cudles son las maximas cargas por ejes que puede Soportar,

pero quizas la pregunta mas importante es que si se eliminan los elementos que al parecer

200000000 S
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son innecesarios, las placas-huella podrian ser una solucién de pavimentacién mucho mds

economica para las vias de bajos volumenes de transito.

Ante todos estos interrogantes, es claro que en la actualidad no se entiende claramente el
comportamiento de las placa-huellas de concreto y la interrelacion entre las variables de
disefio de estos pavimentos, por lo que en el marco del contrato de consultoria para la
elaboracion de la Guia de Diseiio de Pavimentos con Placa Huella, se decidi6 dar

respuesta a los interrogantes planteados.

En la presente investigacion se analiza el comportamiento de los pavimentos de placa-
huella con losas de concreto simple, el analisis se realiza mediante un modelo de elementos
finitos tridimensional para analizar la respuesta de las placas-huella a diferentes tipos de
ejes vehiculares, con trabazon de agregados o con pasadores de transferencia de carga,
diferentes calidades de subrasante y el efecto de gradientes de temperatura. Al final se
evallan criterios de fatiga y erosion para evaluar si es posible realizar la construccion de
placas-huellas en concreto simple, bajos las condiciones de transito esperadas y cumpliendo

con el requisito contractual de 20 afios de periodo de disefio.
1.1. Tipos de vehiculos que circulan por pavimentos en placa-huella

Los pavimentos en placa huella son utilizados para vias de bajos volumenes de transito en
vias de la red terciaria y secundaria. Por tratarse de pavimentos de concreto, en la
evaluacion de cargas de transito lo que importa es el tipo, peso y repeticiones esperadas de
los ejes. Los vehiculos comerciales que se espera que circulen por pavimentos en placas-
huella son el camion C2 y el C3, el camién C2 tiene un eje simple de rueda simple adelante
(SRS) y un eje simple de rueda doble atras (SRD), el camion C3 tiene un eje simple de
rueda simple adelante (SRS) y un eje tdndem atras (Figura 2). Los pesos méximos para
estos ejes estan regulados por la resolucion 004100 del 2004 del Ministerio de Transporte
[2], sin embargo serfa recomendable que se analizard en cada regién si estos pesos
méaximos son adecuados para la red terciaria, debido a que estas cargas podrian resultar
considerablemente altas para pavimentos de placa-huella, si estos se quieren disefiar como
placas de concreto simple como una alternativa més economica a las placas-huella

reforzadas que se construyen actualmente. En pavimentos de placa-huella cada una de las
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huellas soporta un lado del eje, por lo que para efectos de la presente modelacion se

considerd una distribucién de 50% del peso total del eje en cada huella (semieje).

c2

C3

Figura 2. Tipo y peso maximo de los ejes vehiculares

2. Modelacion de pavimentos en placa-huella con elementos finitos 3D

Para analizar la respuesta estructural de un sistema de pavimento de concreto se requiere un

modelo de respuesta que tenga como minimo las siguientes caracteristicas [3]:

Debe poder analizar losas de cualquier geometria.

Debe poder analizar sistemas con losa y material de subbase ligados o no ligados, y
con diferentes propiedades de los materiales.

Debe poder analizar pavimentos sobre subrasante solida o liquida.

Debe poder analizar varias losas con soporte uniforme o no uniforme.

Debe poder analizar multiples losas con transferencia de carga en las juntas y
fisuras. '

Debe poder analizar losas con diferentes tipos de cargas, incluidos ejes simples y
multiples, diferentes posiciones de carga.

Debe poder analizar diferentes condiciones de bermas.

Debe poder analizar sistemas con espesores no uniformes entre losas y bermas.

Las caracteristicas exigidas para el modelo de respuesta a utilizar para los pavimentos de

concreto, son las mismas que las que se requerian para analizar pavimentos en placa-huella

de concreto simple, debido a esto se decidié utilizar EverEF 2.25, un software de elementos

finitos 3D de uso libre, especializado para modelar pavimentos de concreto, desarrollado en
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-el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de Maine [4] que

cumple con los requerimientos anteriores.
2.1. Definicion del modelo para evaluacion

Con base en la geometria de los pavimentos en placa-huella descrita anteriormente, se

evaluaron dos modelos:

e Modelo 1: Este modelo consistid en una placa-huella de concreto de 0.9 mt de
ancho, longitud variable entre 3.0 mt y 1.0 mt, y espesor variable entre 0.15 mt y
0.20 mt, la placa-huella estaba soportada sobre una capa granular de 0.15 mt de
espesor con modulo de 200 MPa, apoyada sobre una subrasante blanda con médulo

| resiliente de 20 MPa. Este modelo fue utilizado para analizar el comportamiento de
la placa huella ante carga vehicular y gradiente de temperatura (Figura 3), con el fin
de identificar las condiciones mas criticas. La carga utilizada en este modelo fue un
semieje simple de rueda doble de 40 KN (Correspondiente a un eje estandar de 80
'KN), con separacion entre ruedas de 0.30 mt, la cual se ubico en diferentes -

posiciones; Centro-Centro, Centro-Borde y Esquina (Figura 4).

Lt

Figura 3. Modelo 1 con semieje simple de rueda doble en posicién centro-centro
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Figura 4. Modelo 1 con cargas centro-centro (a), esquina (b) y centro-borde (c).

e Modelo 2: Este modelo se utilizé para hacer anlisis posteriores a la identificacion
de las condiciones mas criticas identificadas con el modelo 1; el modelo 2 consistié
~en evaluar placas-huella de longitudvcorta, de 1.0 mt de longitud. Se evaluaron tres
placas-huellas cortas unidas mediante trabazon.de agregados o con pasadores de
transferencia de carga. Este modelo se evalu6 con cargas del semiejé simple de
rueda simple (27 kN), semieje simple de rueda doble (50 kN) y semieje tdndem
(100 kN). Con los ejes simples se utilizo la carga en posicion Borde-Centro (Figura

5), que resultd ser la mdas critica entre todas las posiciones evaluadas; Centro-
Centro, Centro-Borde y Esquina. Con el eje tdndem la posicion mas critica resulté
ser cuando una de las ruedas dobles del tandem esta en posicion borde-centro de la

placa-huella (Figura 6).

19 . 1Bt 1.9t

h placa
DSt

Figura 5. Modelo 2 con semieje simple de rueda doble en posicién centro-borde
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Figura 6. Modelo 2 con semieje tdndem de rueda doble
3. Resultados de la evaluacion

Con el proposito de entender mejor el comportamiento de los pavimentos de placa-huella y
evaluar la posibilidad de construir pavimentos de placa-huella en concreto simple, eliminar
los requerimientos de las cuantias de acero, facilitar la construccion y reducir los costos de
este tipo de pavimentos, se evaluaron ambos modelos (modelo 1 y modelo 2) bajo

diferentes condiciones.

Este tipo de pavimento debe evaluarse bajo los criterios de falla por carga ultima, fatiga y

erosion, que son determinantes para el disefio del espesor minimo de la placa. Ademas debe

estudiarse el efecto del gradiente de temperatura en los esfuerzos de las placas, fenémeno ‘

de alabeo.
3.1. Resultados de la evaluacién del modelo 1

El modelo 1 se evalué para placas-huellas de diferentes longitudes y espesores, con carga
en las tres posiciones estudiadas (Centro-Centro, Centro-Borde y Esquina). La Tabla 1
muestra los resultados de los maximos esfuerzos de tension obtenidos para las longitudes y
espesores de placa evaluados, en todos.los casos el esfuerzo maximo de tension se presenta
cuando la carga esta ubicada en la posicion centro-borde. En cada longitud de placa-huella
evaluada, el esfuerzo disminuye con el incremento del espesor de la placa. Cuando se
comparan los esfuerzos entre las diferentes longitudes, se encuentra que a menor longitud
de la placa-huella, menor es el esfuerzo maximo de tension al comparar placas del mismo

espesor. Para efectos practicos, si se reduce la longitud de la placa-huella se logran
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esfuerzos maximos de tension menores, si se desea hacer una evaluacién réapida de la
magnitud de los esfuerzos calculados, se puede tomar como referencia el médulo de rotura
del concreto (MR), los pavimentos de concreto generalmente se disefian para MR entre 3.8
MPa y 4.5 MPa [5], para el caso de los pavimentos en placa-huella, que son para vias
rurales y que generalmente se construyen con concreto hecho en obra, resulta conveniente
requerir un valor bajo de MR, es conveniente emplear un factor de seguridad para reducir el
maximo esfuerzo admisible antes de que el pavimento se fisure por carga ultima, solo para
efectos del presente analisis se tomard como referencia un MR de 3.0 MPa, que significaria
trabajar con el 80% del valor de MR de 3.8 MPa.

Tabla 1. Esfuerzo maximo de tension (MPa) para diferentes posiciones de carga

Longitud {m) Espesor (m) Centro-Centro Esquina Centro-Borde Cen(t:c:f;;rde

0.15 3.53 2.9 4.39 5.19

0.16 3.25 2.67 4.01 4.74

3, 0 0.17 3.00 2.45 3.70 4.34
0.18 2.77 2.25 3.39 3.98

0.19 2,57 2.07 3.12 3.65

0.20 2.38 1.90 2.88 3.36

0.15 3.27 2.65 4.17 4.80

0.16 2.98 2.40 3.77 4.35

25 0.17 2.73 2.18 3.43 3.95
0.18 2.50 1.98 3.13 3,59

0.19 2.30 1.81 286 3.25

0.20 2.11 1.66 2.63 2.98

vvvvvvvvvvvvvv 0.15 2.89 2.26 3.74 4.22

0.16 2.61 3.36 3.79

20 0.17 2.37 3.04 3.42
0.18 215 2.75 3.10

0.19 1.97 1.48 2,51 ] 2.82

0.20 1.80 1.35 2.29 2.57

o1s [ 239 EEZ 318 351

0.16 2.14 1.55 2.83 3.13

15 017 | 19 1.38 2.54 2.82
0.18 1.74 1.24 2.30 2.54

0.19 1,57 1.12 2.08 2.30

0.20 1.44 1.01 1.89 2.09

0.15 1.75 1.47 243 2.66

0.16 1.55 1.30 2.17 2.37

10 0.17 1.39 116 1.95 2.13
0.18 1.25 1.04 1.76 1.92

0.19 113 | 0.94 1.59 1.74

0.20 1,03 0.85 1.44 1.58

L: Carga °T: Gradiente de temperatura

Cuando se compara el esfuerzo maximo de tension (columna Centro-borde de la Tabla 1)

con el valor de 3.0 MPa, se observa que si se quiere evitar la falla por carga tltima de la
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placa- huella bajo las condiciones de carga estudiadas, seria posible utilizar placas-huella
de longitud 3.0 mt con espesores superiores a 0.20 mt, de 2.5 mt con espesor superior a 019
mt, de 2.0 mt con espesor superior a 0.18 mt, de 1.5 mt con espesor superior a 0.16 mt y de
1.0 mt con espesor superior a 0.15 mt. Sin embargo se debe considerar el efecto del

gradiente de la temperatura en los esfuerzos de la placa.

En las dos ultimas columnas centro-borde y centro-borde (L+°T) de la Tabla 1, la primera
columna (centro-borde) muestra esfuerzos de tension cuando la carga esta en la posicion
mas critica centro-borde, la segunda columna (centro-borde L+°T), presenta los resultados
del efecto combinado de carga y gradiente de temperatura sobre el esfuerzo méaximo de
tension, la carga se ubica en la posicion mas critica (Centro-Borde) y se considera un
gradiente de temperatura de 5 °C, -5 °C. El comportamiento de los esfuerzos de estas dos

columnas se presenta en la Figura 6, (a) centro-borde y (b) centro-borde (L+°T).

Variacién de esfuerzos de tensién (40KN) Variacién de esfuerzosde tensidn {40KN, °T 5°C, -5 °C)
s - 550 :
253 : } 500
\ i

s P \ o
Tss \ \\ - g e
H . Ty £
I o S 2
3 s : 3
g A SR I D PN U e - ok g1 38 g 300 i
A e e e SRR & - e 53 v s 30
° > — ;
£ \ \1\ it SUR B B ;E: 250 208
T { B N 2 55 b 2,55
g H ; 3.0 2
£ - ”‘NM‘«‘ By SR B o gzm - 353
ﬁ L, 5 L tonghud {mth

£ . “oise

10 100

582 o5e

o & H one

o8 i3 218 214 cis 2% [:%1:3 Tt D34 .58 dis a7 o8 o1 s 0.24
Expesor de In placa (mt) Espesor de la piaca{mt)
1 ®)

Figura 7. Esfuerzos maximos de tensién del modelo 1

Al comparar estas dos columnas, se observa que al considerar el gradiente de temperatura
se produce un incremento del esfuerzo maximo de tension para todas las longitudes y
espesores estudiados. Dentro de una misma longitud de Placa-huella, el efecto del gradiente
de temperatura es menor a medida que se incrementa el espesor de la placa. Cuando se
comparan diferentes longitudes, el efecto de gradiente de temperatura disminuye

considerablemente con la disminucion de la longitud de la Placa-huella. Este ultimo
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comportamiento toma gran importancia debido a que existe muy poca informacién sobre
gradientes de temperatura en pavimentos de concreto en Colombia, lo que dificultaria
enormemente considerar este parametro en la practica, por lo que seria mejor controlar el
efecto del gradiente de temperatura controlando la longitud de las placas-huella. Esta forma
de controlar el efecto del gradiente de temperatura en losas de concreto ha sido utilizada en

métodos de disefio de pavimentos de concreto [5].

El efecto de la calidad de la subrasante también fue investigado con el modelo 1, la Figura
8 muestra los resultados para placas-huella de diferentes espesores y longitudes de 1.0 mt 'y
2.0 mt, sobre 15 cm de material granular de 100 MPa de modulo resiliente, sobre
subrasantes de modulos resilientcf:s de 20, 30, 40, y 50 MPa, con carga de SRD de 50 kN en

posicioén centro-borde.

Longitud de placa 1.0 mt Longitud de placa2.0 mt

1 1000 I
%% 900 e\ :
s Mr Subrasant

g

w
8

Mr Subrasante

g

450 e 23 Mpa =20 Mpz

\ 20 Mpa 600 w{n30 Mpz
w40 My

4% w30 Mps 500 w

wpbm 50 Mpa

oS3 Mpa

w
8

400

Esfuerzo miximo de tensén (MPa)
Esfuerzo mixinio de tensén (MPa)
~
8

§

500 e
812 014 016 018 028 €10 012 014 .16 818 020
Espesor {mt) Espesor {mt)

o
e
&

@ ®
Figura 8. Efecto de la subrasante

En la figura 8 se puede apreciar que para las condiciones evaluadas existe poca sensibilidad
del esfuerzo mdximo a tensién con respecto al médulo resiliente de la subrasante. Para la
longitud de placa-huella de 1.0 mt el efecto es despreciable, para la longitud de placa-huella
de 2.0 mt se pueden observar diferencias para espesores inferiores a 0.14 mt, pero espesores
inferiores a 0.15 mt presentan esfuerzos maximos de tensién demasiado altos en relacion

con el valor de referencia del estudio de 3.0 MPa.

3.2. Resultados de la evaluaciéon del modelo 2
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El modelo 2 se evalu6 con diferentes espesores de placa y diferentes modulos resilientes de
la subrasante, para ejes SRS, SRD y Tandem, la longitud de placa fue fijada en 1.0 mt con

base en los resultados de los analisis hechos con el modelo 1.
3.2.1. Resultados de la evaluacion del modelo 2 con eje SRS

Cuando evaltia el modelo 2 con un semieje SRS de 27 kN ubicado en la posicién critica
centro-borde, en la placa central y con trabazon de agregados entre las placas, para modulos
de subrasante entre 30 MPa y 100 MPa, los esfuerzos maximos de tension resultan
inferiores a 3.0 MPa para espesores de placa de 0.15 mt o superiores (Figura 9), valor
tomado como referencia en este analisis para falla por carga Gltima, lo que indica que para

ejes livianos este tipo de pavimento no fallaria por este criterio.

Longitud de placa 1.0 mt

4.0
Moédglo Subrasante

735

.?c. oo 30 MPa
0

2 3.0 s 40 MPa
[

P ——— Y
-]

o 25

g i 60 MPa
=

3 anigtomn 70 MPa
£ 20

8 et 80 MPa
=3

Z 15 wmens 90 MPa

emmmese 100 MPa

1.0

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24
Espesor (mt)

Figura 9. Esfuerzo maximo de tensién en funcién del espesor de placa (modelo 2, Eje SRS de 27 kN)
3.2.2. Resultados de la evaluacién del modelo 2 con eje SRD

La Figura 10 presenta la variacion del esfuerzo méaximo de tension con relacion al espesor
de la losa para diferentes modulos resilientes de subrasante entre 20 MPa y 80 MPa, los
esfuerzos son para un semieje SRD de 50 kN en la posicion critica centro-borde en la placa
central y trabazén de agregados entre las placas. En la Figura 10 se observa que para todas
las calidades de subrasante evaluadas, para espesores de losa de 0.17 mt los esfuerzos

maximos de tensién son del orden de 3.0 MPa. Pavimentos en placa- huella de concreto
T T T T T e et
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simple, con espesores inferiores a 0.17 mt no serian viables bajo las condiciones del

presente andlisis.

Longitud de placa 1.0 mt

6.0
5.5 Y

5.0 \

4.5
4.0

Médulo Subrasante
o 20 Mpa

3.5
3.0

o 40 Mpa

60 Mpa

2.5
2.0
15

wntoe: 80 Mpa

Esfuerzo maximo de tensén (MPa)

1.0
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24

Espesor (mt)

Figura 10. Esfuerzo maximo de tension en funcién del espesor de placa {modelo 2, Eje SRD 50 kN)

En el analisis se observd que cuando se evalia una placa aislada, sin considerar el
confinamiento de las placas adyacentes, los esfuerzos de tension méaximos resultantes son
menores, pero esta condiciéon no representaria el funcionamiento real del pavimento.
También se observé que no hay variaciones significativas en el esfuerzo maximo de tension
cuando se utilizan pasadores de carga en las juntas entre placas, esto representaria una
ventaja constructiva porque el constructor podria pensar en fundir placas largas y cortarlas

a un metro de largo tan pronto el concreto alcance la resistencia suficiente.
3.2.3. Resultados de la evaluacion del modelo 2 con eje tandem

Al evaluar el modelo 2 con un semieje tindem de 100 kN, 50 kN en cada rueda doble del
semieje del tdandem, con uno de los ejes del tandem ubicado en la posicién critica centro-
borde de la placa central y en otro eje del tindem en la placa adyacente (Figura 6), con
trabazon de agregados entre las placas, diferentes espesores de placas y médulos de
subrasante entre 30 MPa y 100 MPa, se observa que los esfuerzos méximos de tensiéon en
placas de espesor 0.17 mt o superior son inferiores al valor de referencia de 3.0 MPa para

todas las calidades de subrasante (Figura 11), lo que implica que bajo un eje tandem con las
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caracteristicas estudiadas, placas-huellas de espesores superiores a 0.17 mt no fallarian por

carga ultima.

Longitud de placa 1.0 mt

4.0

Méddulo Subrasante

P~ 30 MPa
i 40 MPa
e 50 MPa
—imee 650 MPa
it 70 MPa
gz 80 MPa
wepee 90 MPa
e 100 MPa

Esfuerzo maximo de tension (MPa)

1.0

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24
Espesor (mt)

Figura 11. Esfuerzo maximo de tensién en funcién del espesor de placa (modelo 2, Eje tandem 100 kN)

Se identificé que se presenta un contacto entre las esquinas inferiores de las placas, bajo el
borde cargado que esta en contacto con el material granular de soporte, generando unos
esfuerzos altos en esos puntos que podrian inducir a la falla de la esquina (despicadura), sin
embargo se asume que una vez esta falla ocurre, la integridad de la placa no se ve

mayormente afectada y los esfuerzos méximos se presentarian en el punto esperado.
3.3. Andlisis de la placa-huella por fatiga y erosion

Los criterios de disefio de pavimentos de concreto son la fatiga y la erosién, si se quiere
evaluar la posibilidad de disefiar pavimentos en placa-huella de concreto simple, estos dos

criterios deben ser evaluados considerando las caracteristicas de este tipo de pavimento.
3.3.1. Analisis del pavimento placa-huella por criterio de fatiga

La fatiga es la falla del concreto debida a carga repetida, la falla ocurre mediante la
fisuracion de la losa de concreto. En pavimentos la fatiga se mide en vigas de concreto
simplemente apoyadas, sometidas a ensayo de carga repetida en los tercios de la luz libre,

el tiempo de iniciacion de la fisura depende en gran medida de la magnitud del esfuerzo,
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cuando el esfuerzo aplicado es muy inferior al moédulo de rotura del concreto no se produce
la falla por fatiga. Se ha definido que esto ocurre con una relacién de esfuerzo de 0.5, que

es el cociente del esfuerzo aplicado y el modulo de rotura del concreto [6].

El andlisis por fatiga de la placa-huella se realizé utilizando la ecuacién recomendada por la

Portland Cement Association — PCA [7].

Log Ny = 11.737 — 12.077 (—”—) para — >0.55 Ecuacién 1
Sec Se
22577 3.268
_ . o <z
Ny = (%—0.4325) para 0.45< 5 < 0.55 Ecuacio6n 2
Ny = Ilimitado para f— < 0.45 Ecuaciéon 3
c

Donde,

N : Numero de repeticiones de carga permitidas
o: es el esfuerzo de tension aplicado

S¢: es el m6dulo de rotura del concreto

s% : Relacion de esfuerzo

Con base en el modelo 2 se evalu6 la fatiga para placa-huellas de 1.0 mt de longitud con
varios espesores placa entre 0.17 mt y 0.23 mt y diferentes médulos resilientes de
subrasante entre 30 MPa y 100 MPa. Se analizaron eje SRS, SRD y Téndem, las cargas
utilizadas fueron las del semieje, considerando una distribuciéon de 50% del peso total a

cada lado del eje.

En la Tabla 2 se presenta en esfuerzo critico en posicion centro-borde, las repeticiones
admisibles y el nimero promedio de ejes diarios permitido para un periodo de 20 afios. Si
se revisa el promedio de ejes diarios permitidos para un periodo de 20 afios, los datos de la
tabla indican que para vias con transito de bajo y ejes livianos (SRS), las placas-huella de
" 1.0 mt de longitud, en concreto simple, con espesorés 18 cm o superior podrian ser una
alternativa, pero si se espera tener ejes SRD o tamden el espesor requerido deberia ser 20
cm. Por ejemplo, si por una via circula un camién C3 (1 SRS + 1 Tandem) 5 veces al dia,
si la subrasante tiene modulo de 30 MPa, el espesor de la placa huella deberia ser de
minimo 20 cm, que es el requerimiento del eje tdndem. Si se chequea el eje SRS este

espesor podria soportar hasta 176 repeticiones de ese eje en 20 afios.
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Tabla 2. Andlisis de fatiga para placa-huella de 1.0 mt de largo y médulo de rotura de 3.8 MPa

Semieje SRS (27 kN) Semieje SRD (50 kN) Semieje Tandem (100 kN)
Espesor # #Ejes # # Ejes # #Ejes
Méduio de Placa Esfuerzo Repeticiones| diarios en Estuerzo Repeticiones]diarios en 20| Estuerzo Repeticiones] diariosen
Subrasante (cm) (MPa) Admisibles 20 afios (MmPa) Admisibles afios (MPa) Admisibles 20 afios
(MPa)

17 2.52 5,837 1y 3.06 - 90 o 283 277, [
18 2.26 40,886 6] 2.76 833 O 2.56 1,995 0
19 2.05 166,533 23] 250 5,837 1} 236 8,620 1
30 20 1.86 1,286,914 176] 228 30,960, 4 216 37,252 5|
21 170 llimitadas| iimitadas|] 208 | 124,351 17} 205 84,613 12
2 1.55 ilimitadas| fimitadas|  1.90 762,043 104} 185 773,908 106|
23 1.75 14,335,236 1,964 1.69 |limitadas] [limitadas]
17 2.49 7,70 il 300 157 o 279 371 0
18 2.22 53,993 7| 2.70 1,453 ¢/ 2.53 2,484] 0]
IS N i R N R I
40 1.83 2,402,754] 329 2.23 40,886 6] 2.13 46,397 6|
1.67 Himitadasf |limitadas 2.04 166,533 23' 2.00 129,932 18]
1.53 tlimitadas] llimitadas}  1.87 1,286,914 176] 181 1,564,102 214
1.72 limitadas] {limitadas| 1.67 llimitadas] {limitadas
17 2.45 10,179] 1] 2.95 207 s, 2.76 462 0]
18 2.19 53,993' 7] 2.67 1,919 o) 2,51 2,876 0]
19 1,98 326,334 asl 24 13,443| 2l 229 14,388 2
50 20 1.81 2,402,754 329 220 53,903 7l 2.0 78,153 11
21 1.65 llimitadas| flimitadas|  2.01 229,127] 3] 194 237,285 33
.22 | 1so | wimitadas] wimitadas| 184 | 2402754 39f 179 ) 237623 326
23 1.69 llimitadas] llimitadas 1.66 llimitadas| Mimitadas
17 2.43 10,179 | 291 274 o 274 534 g
18 2.16 71,303{ 10| 263 2,534 of 249 3320 0
19 1.96 326,334 45) 2.38 13,443 2] 2.28 15,480 2
60 20 1.79 5,202,474 713} 2.17 71, 303} 10| 2.09 62,176 9|
21 1.63 llimitadas} Ilimitadas 1.98 326,334 45| 1.93 265,438] 36
22 1.49 llimitadasf 1limitadas 1.81 2,402,754 329 1.78 2,993,873' 410]
23 1.67 llimitadas] ilimitadas| 1.65 llimitadas] Ilimitadas
v ] 2.39 13,443 o 28 362 o 27 ] 534 I
18 215 | 71,303 10| 259 3,347 of 248 | 358 0
19 1.95 485,184 66 2.35 17,753} 2 2,27 16,655 2
70 20 1.77 5,202,474 713 2.14 94,163 13 2.08 67,047 9|
21 162 | llimitadas| Illimitadas] ~ 1.96 326,334 as] 191 336,255 46I
22 1.48 llimitadas| llimitadas|  1.76 14,335,236 1,964] 177 3,838,973 526
23 1.64 llimitadas] _llimitadas 1.64 llimitadas| llimitadas|
17 237 17,753 2] 284 478 o 27 718] o
,,,,,,,,,,,, 18 2.13 94,163 13] 256 4,420 il 246 4,147 b1
coas T wen | assasal U esl 233 | 234se 0 3} 227 | 16ess[ 2
80 20 1.75 14,335, 236 1,964 2.11 94,163 13i 2.07 72,322 10]
21 1.61 tlimitadas| limitadas 193 485,184 66| 1.91 336,255 46]
22 1.47 Alimitadas| Himitadas 1.77 5,202,474 7131 177 3,838,973] 526
23 1.63 llimitadasf llimitadas 1.64 limitadas| {limitadas
17 2.35 17,753 2 2.81 631 0 2.68 829] 0
18 2.11 94,163 13 2.54 4,420] 1] 2.44 4,800 1
19 1.91 762,043 1041 230 23,444 3l 224 20,744 E!
90 20 1.74 14,335,238 1,964 2.10 124,351 17| 2.06 78,153 1
21 159 llimitadas] llimitadas]  1.91 762,043 104 189 433,900 59
22 1.46 llimitadas} llimitadas 1.75 14,335,236} 1,964 1.75 6,737,028 923
23 1.61 llimitadas] !limitadas| 1.62 Himitadas| llimitadas
17 2.34 17,753 2] 278 833 ol 2.64 1,111 o
8 2.10 124,351' i 281 5,837 1 2.44 4,800] 1
N 19 1.89 762,043 104 2.28 30,960 4 2.24 20,744 3
100 | 20 1.72 llimitadas| Himitadas] 208 | 124,351 17l 201 118,701 16}
21 1.58 Ilimitadas] !limitadas 1.90 762,043 104 1.89 433,900 59
22 1.45 Himitadas| llimitadas 1.74 14,335,236} 1,964 1.75 6,737,028 923
23 1.60 IIimitadasl tHlimitadas 1.62 IIimitadasI llimitadas|
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Si se conoce el transito esperado de una via, con los datos de la Tabla 2 se podria utilizar la
teoria del dafio acumulado para calcular el consumo total de fatiga [5] y asi determinar el
espesor de una placa-huella de las caracteristicas analizadas para soportar este transito. Es
importante anotar, que desde el punto de vista exclusivo de la fatiga, pavimentos de placa-
huella en concreto simple podrian ser una solucion para muchas vias de bajos volumenes de
transito en el territorio nacional, por las que circula un nimero reducido de camiones al dia,

sin embargo, el criterio de erosion también debe ser evaluado en este tipo de pavimentos.
3.3.2. Anadlisis del pavimento placa-huella por criterio de erosion

Una causa frecuente del deterioro de pavimentos de concreto es el bombeo, que consiste en
la expulsion del material granular bajo la losa, generando pérdida de soporte la misma. La
erosién ocurre debido a la accion combinada de la carga y la presencia de agua en el
material de soporte, que genera la expulsion del material por las esquinas y juntas de las
losas, generando vacios que inducen escalonamiento y fisuracién del pavimento [5]. La
deflexién mas critica ocurre en la esquina de las losas bajo la accion de las cargas de
transito [6]. A partir de mediciones hechas en el AASHO Road Test, la Portland Cement
Association — PCA desarroll6 la siguiente ecuacion para estimar el nimero de repeticiones

admisibles por erosion en pavimentos de concreto [8]:

log N = 14.524 — 6.777(C, P — 9.0)%103 Ecuacién 4
p? ‘s

P =268.7 %7 Ecuacién 5

Porcentaje de daifio por erosién = 100 )12, CLan Ecuaci6én 6

Donde,

P : Relacion de trabajo o potencia

p : Presion en la interface losa-soporte en psi

h : Espesor de la losa en pulgadas

k : Médulo de reaccion de la subrasante en pci

C, : Factor de ajuste (1 subbase no tratada, 0.9 subbase tratada)

C, : Factor de ajuste (0.06 sin bermas de concreto, 0.94 con bermas de concreto)

Para el andlisis de erosién en las placas-huellas de concreto de 1.0 mt, se utiliz6 el modelo

2, la carga se colocé en la esquina de la placa central para calcular la deflexion de la losa, la

O R
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Figura 12 muestra la posicion del eje tindem, esta condicion es la mas critica entre los ejes

estudiados debido a que cada eje representa dos repeticiones de carga.

1.2G mt

Figura 12. Evaluacién de la deflexién de la esquina de la losa para célculo de erosién

En la Tab_la 3 se presentan los valores de erosion para un suelo con médulo resiliente de
100 MPa y diferentes espesores de placa, estos datos se presentan como ejemplo y soporte
para posterioi' discusién. La tabla muestra que, a pesar de que el médulo de la subrasante
tiene un valor aceptable, las repeticiones admisibles por erosion para el eje tandem son
bastante bajas, no se encontraron mayores diferencias cuando se utilizan pasadorés de cargé
en las juntas de la placa-huella, para subrasantes de menor calidad los resultados son més

bajos.

Tabla 3. Andlisis de erosién con placa huella de 1.0 mt y semieje tandem

Médulode | Espesor #Ejes
Subrasante Placa téndem
(MPa) {Cm) Admisibles
15 3
16 4
17 5
18 : 6
00 | 19 7
20 8|
21 10
22 11
23 13|

Los resultados no representan el comportamiento esperado para placas-huellas con base a
las experiencias actuales en Colombia, esto plantea interrogantes sobre la aplicabilidad de
este modelo de erosién para pavimentos de placa-huella. Cuando se desarrollé el método

PCA se modelaron con elementos finitos losas de 4.57 mt de longitud y 3.65 mt de ancho

W
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[9], estas losas permiten mejor distribucion del esfuerzo sobre la superficie de soporte de
las placas-huellas de 1.0 mt de largo y 0.90 mt ancho analizadas, en consecuencia los

esfuerzos en la interface placa-soporte son mayores en estas (iltimas, por lo que sé requiere

una calibracion del modelo para poder aplicarlo a las placas-huella. En la actualidad no -

existe un modelo para evaluar erosion en pavimentos de placas-huella, se requiere mayor
investigacion en este aspecto para poder considerar este criterio en el disefio de pavimentos

con placa-huella.

Aunque el modelo de fatiga de la PCA es claramente aplicable (ecuacion 1) para el caso de
pavimentos en placa-huella, porque el modelo se desarroll6 en el laboratorio con vigas de
concreto, el andlisis de fatiga que se realiza con el método de disefio de la PCA no es
aplicable para definir espesores de placas-huella, dado que este considera el esfuerzo
tension equivalente, que es una reduccion del esfuerzo maximo de tension en el borde de la
losa, considerando que so6lo el 6% de los camiones circulan por el borde de la losa y que el
esfuerzo disminuye a medida que la carga se aleja del borde [5], situacion que es diferente
al caso de pavimentos de placa-huella, en donde por su ancho angosto los vehiculos se ven
obligados a circular por el borde. En consecuencia, el método de disefio de pavimentos de
concreto de la PCA, no es aplicable, tal y como esta propuesto, para determinar espesores

de pavimentos en placa-huella.
4. Conclusiones

Se realizé un anilisis extensivo del comportamiento de los pavimentos en placa-huella,
bajo las expectativas de carga que se tiene en Colombia para las vias de bajos volimenes de
transito. El anélisis permitio aclarar dudas sobre el comportamiento de este tipo de

pavimentos que se viene utilizando en el pais.

El analisis con elementos finitos reveld que el esfuerzo maximo de tension ocurre cuando la
carga esta en la posicion centro-borde de la placa, el esfuerzo disminuye con el incremento
del espesor de la placa, y con la disminucion de la longitud de la placa. Dependiendo del
tipo de eje y espesor de placa, la longitud de placa que no supere el médulo de rotura del
concreto es variable, pero la falla por carga ultima bajo los ejes evaluados (SRS, SRD y

T4andem) se puede controlar con la disminucion de la longitud de la placa.

I S
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El efecto mas critico del gradiente de temperatura, es incrementar los esfuerzos maximos
de tension en el borde inferior de la placa, este efecto también se puede minimizar
disminuyendo la longitud de la placa, situacion que es una ventaja dado que no existe

mayor informacion sobre gradientes en losas de concreto en todo el territorio nacional.

Cuando se limita la longitud de la placa a 1.0 mt de largo con 0.9 mt de ancho, el analisis
de fatiga revela que es posible disefiar pavimentos en palca-huella de concreto simple con
las cargas estudiadas, sin embargo no es posible evaluar el comportamiento a erosion de

estos pavimentos debido a que no existe un modelo adecuado.

Se encontré que el método de disefio de pavimentos de concreto de la Portland Cement
Association — PCA, no es aplicable para la determinacion de espesores de pavimentos en
placa-huella en concreto, ya que sus procedimientos de andlisis de fatiga y erosion estén
concebidos para losas de concreto con geometria distinta a las placas-huella de concreto,
por lo cual varios de los criterios del método de la PCA, no son aplicables para los

pavimentos en placa-huella.
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INTRODUCCION

La Placa-huella es un sistema de pavimentacion para vias de bajos volumenes de trénsito,
en el cual se pavimenta en concreto con refuerzo continuo unicamente la franja por la que
circulan las ruedas de los vehiculos (Fotografia 1). Las placas son conectadas entre si con
una riostra en concreto reforzado que une las dos placas y las berma cunetas, con el fin que
estas funcionen monoliticamente. Los espacios entre las placas-huella, las riostra y las
berma cunetas se rellenan con una capa de concreto ciclopeo del mismo espesor de la
Placa-huella. Los pavimentos en placa-huella se consideran una alternativa econémica para

redes terciarias y secundarias con bajo volumen de transito.

Fotografia 1. Placa - Huella en concreto (Fuente: Alcaldia de Sibaté)

Debido a la creciente utilizacion de pavimentos en placa-huella en la red vial nacional en
los tltimos afios, lo cual ha permitido mejorar la superficie de rodadura y reducir costos de
” mantenimiento de vias terciarias en muchas regiones del pais, el Instituto Nacional de Vias
contraté mediante concurso de méritos al Consorcio Manuales y Guias Ceal, conformado
por las firmas El Alcarzar SAS, Compafiia de Consultoria y Construcciones Ltda y Vias

Alfa E.U.,, para la elaboracion de una Guia de Diseiio de Pavimentos con Placa Huella.

Dentro de los requisitos contractuales se requiere un periodo de disefio de 20 afios para los -

pavimentos en placa-huella y la estandarizacion de esta tecnologia para un mejor uso en

Colombia. En este articulo presentan los analisis realizados para el célculo estructural de

5§ Orobio, Orobio & Mosquera 2016 : Pagina 3
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los pavimentos en placa-huella y se suministran recomendaciones para la construccion de

este tipo de pavimentos.
1. Situacion actual de la Placa-Huella en Colombia.

A pesar del auge que actualmente tienen los pavimentos en placa-huella, que son
construidos por la subdireccion de red terciaria del Instituto Nacional de Vias - INVIAS,
gobernaciones de departamentos y alcaldias municipales, actualmente no existe una guia de
disefio y construccion para este tipo de pavimentos. La informacion mas estructurada que se
encuentra disponible es la especificacion particular 500 — 1P [1] de la cual se desconoce su
origen, no existe mayor informacion y al parecer no es una especificacion oficial del

INVIAS, sin embargo se ha venido utilizando en ausencia de una mejor especificacion.

Corte A A

Viga R‘iosfra

i 18

Ch Ir. Wiy it L 10

Refleno Compsictado
500

CORTEBB
= ; EF.;;‘E"’J ; = 113

Piedra ‘Legade

Figura 1. Geometria de Placa-huella de la especificacién 500-1P

En la Figural se muestra la geometria de los pavimentos en placa-huella segin la
especificacion 500-1P, el pavimento consiste en dos placas-huella paralelas en concreto
reforzado. La figura muestra placas-huella en concreto reforzado de 0.90 mt de anchoy 5.0

mt de longitud, con riostras reforzadas en los extremos y en el centro de la longitud, con
B
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seccion de 0.13 mt x 0.25 mt. La placa-huella tiene un espesor de 0.15 mt y estd apoyada
sobre un material de afirmado de 0.10 mt de espesor que suministra un adecuado soporte a
la placa-huella. El refuerzo estd definido como una armadura de acero, en dos direcciones,
con barras #2 (1/4”) separadas cada 30 cm. Las riostras requieren dos aceros #3 (3/8”) en la
parte superior, la misma cuantia de refuerzo en la parte inferior y estribos de % cada 20

cm.

Sin embargo, no se conocen memorias de calculo, no se sabe con qué criterios de carga se
llego al disefio propuesto, ni cuales fueron las condiciones geotécnicas consideradas para el
soporte. Una gran duda es si con las caracteristicas actuales, los pavimentos en placa-huella
estan en capacidad de tener un buen desempefio durante un periodo de 20 afios, con las

cargas vehiculares esperadas.

En la practica, cuando se revisan proyectos construidos, se encuentran modificaciones a lo
dispuesto en la especificacion 500-1P, se incrementa el espesor de la placa-huella pero con
las mismas cuantias de acero de refuerzo, se aumentan las dimensiones de las riostras, se
varian los espesores de material de soporte, etc. Cambios del lado de la seguridad,
seguramente debidos a la falta de informacién de los criterios que dieron origen al disefio
presentado en la especificacion 500-1P, pero que se hacen con poco rigor técnico-cientifico,
debido a que no se analiza el comportamiento de la placas-huella con consideraciones de

geometria, cargas de transito, capacidad de soporte del suelo y clima.

En la presente investigacion se analiz6 el comportamiento de los pavimentos de placa-
huella con losas continuamente reforzadas, el analisis se realiza mediante un modelo de
elementos finitos para evaluar la respuesta de las placa-huella a las cargas criticas del
transito, con diferentes calidades de apoyo para determinar la respuesta de las placas y
proponer disefios que se ajusten a las condiciones de uso nacionales. Al final se realizan

comparaciones con la especificacion 500-1P y se hacen recomendaciones constructivas.
2. Descripcion del modelo

Para efectos de poder determinar los esfuerzos y deformaciones que se presentan en cada
uno de los elementos del pavimento en placa-huella se estructuré un modelo de elementos
finitos de una Placa Huella con riostras separadas cada tres metros (Figura 2). EI modelo

consistié en 7 moédulos de 3.0 mt cada uno, con el fin de representar la continuidad de la

0000 S
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estructura, las cargas se ubicaron en el modulo central, el cual a su vez se dividié con
diferentes nodos internos para poder determinar los esfuerzos méaximos generados por el
paso del vehiculo de disefio. El modelo considerd que la placa huella se encuentra apoyada

sobre una capa granular continua de soporte.

12 1 10 g 87 6 5 4 3 2 1

3.0m 30m 30m 5de0,60mc/u 30m 30m 30m

Figura 2. Geometria de Placa-huella de la especificacién 500-1P

Los nodos del modelo se dividieron en tres tipos:

— Nodos externos (1, 2, 3, 10, 11 y 12) los cuales tienen como funcion representar la
continuidad de la estructura.

— Nodos internos-externos (9, 4) que son los extremos del tramo cargado

— Nodos Internos (8, 7, 6 y 5) los cuales corresponden a puntos de ubicacién de las
cargas.

3. Determinacion de la carga aplicada a la placa-huella

Con el fin de brindar un grado adecuado de confiabilidad al modelo planteado, las cargas
fueron mayoradas para garantizar que los supuestos del modelo se cumpliran durante la
fase de operacion de la placa huella, teniendo en cuenta que las inversiones en
pavimentacion de vias son cuantiosas y que se trata de la elaboracién de una guia de disefio

de aplicacion general, se considera que el grado de confiabilidad debe ser alto.
3.1. Factores de mayoracion de cargas

Para obtener un grado de confiabilidad alto, la determinacion de las cargas a considerar en
el disefio de pavimentos con placa-huella debe minimizar las posibilidades de falla por
incertidumbre en la estimacion de cargas. Ante la poca informacion existente sobre factores
de mayoracion de cargas para el disefio de pavimentos reforzados, se toma la
recomendacion de Arango-Londoifio [2], que recomienda la utilizacion de los siguientes

factores de mayoracion:

M
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— Factor de mayoracion para carga muerta 1.50
— Factor de mayoracion para carga viva 1.75
3.2. Vehiculo de disefio

Los pavimentos en placa huella son utilizados para vias de bajos volumenes de transito en
vias de la red terciaria y secundaria. Los vehiculos de mayor peso que se espera circule por
este tipo de vias corresponden al camién C3, el cual tiene un eje simple de rueda simple
adelante (SRS) y un eje tandem atras (Figura 3). Los pesos maximos para estos ejes estan
regulados por la resolucion 004100 del 2004 del Ministerio de Transporte [3], por lo cual se
usa el peso maximo permitido para efecto de los andlisis en el presente estudio. La
distribucién de cargas entre los lados del eje se considerd del 50%. En pavimentos de placa-

huella cada una de las huellas soporta un lado del eje (semigje).

Figura 3. Pesos y dimensiones del vehiculo de disefio — C3 (Mintransporte, 2004)

El camion C3 en su eje trasero tiene un eje tandem compuesto por dos ejes simples de
rueda doble, separados 1,2 metros entre centros, con el fin de representar de manera mas
real la aplicacion de esta carga, se considera una distribucion uniforme entre las ruedas del

semieje, como se muestra en la Figura 4.

Con el factor de mayoracion de carga viva definido anteriormente, la carga viva a utilizar
para cada rueda corresponde a 96.3 kN (9,63 Ton), para efecto de simplicidad se adoptd

una carga de disefio 95 kN para cada rueda del semieje tandem.
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Figura 4. Distribucién de carga en el semieje tandem del camion C3 (Fuente: Los Autores)
3.3. Carga por peso propio

Las cargas derivadas del peso propio corresponden uinicamente al peso del concreto que
conforma la placa-huella y la riostra, estas cargas se determinan a partir de la siguiente

expresion:

Carga = Factos de mayoracion * Volumen * Peso especifico del concreto.

— Determinacion de la carga por peso propio de la riostra

Se considera un elemento cuadrado de 20 cm de ancho, 20 cm de alto y una longitud
de 90 cm, correspondiente al ancho de la placa-huella. El peso propio mayorado de

la riostra corresponde a 1,3 kN.
— Determinacion de la carga por peso propio de la placa-huella

Para la carga por peso propio de la placa-huella varia dependiendo de la ubicacion
de la losa y el tipo de nodo que le corresponda dado que la longitud de placa que

contribuye al peso que soportara cada nodo varia de la siguiente manera:.

e Nodos externos

La longitud de placa corresponde a 3.0 metros y su peso propio mayorado es
de 14,6 kN.

¢ Nodos internos-externos

La longitud de placa corresponde a 1,5 metros y su peso propio mayorado es

de 7,3 kN.

A T S0 U I S
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o Nodos internos

La longitud de placa corresponde a 0,60 metros y su peso propio mayorado

es de 2,90 kN
4. Caracterizacion del soporte de la placa huella

De acuerdo con la experiencia existente en la construccién de los pavimentos en Placa-
huella reforzada, se considera que estos pavimentos tienen una superficie de soporte
conformada por una capa de material granular de subbase apoyada sobre la subrasante, esta
capa brinda un apoyo uniforme a la placa permitiendo la disminucién de esfuerzos y

deformaciones.

Para efectos de determinar la calidad del apoyo se empled la siguiente correlacion del CBR

con el médulo de reaccién de la subrasante (ecuacion 1) [4]. Con base en la ecuacién 1y

las correlaciones de la PCA [5] entre el modulo resiliente y médulo de reaccién de la

subrasante se construyo la Tabla 1.
Mgz = 1500(CBR) Ecuacién 1
Donde,

Mpg: Moédulo resiliente de la subrasante en psi

CBR: Capacidad de soporte de la subrasante

Tabla 1 Correlacién entre el médulo de reaccién de la subrasante y el CBR del suelo

CBR Mr [PSI] K [PCI] K [kN/m?]
3 4,500 100 27,130
4 6,000 132 35,812
5 7,500 143 38,796
6 9,000 152 41,238
7 10,500 161 43,679
8 12,000 178 48,291
9 13,500 193 52,361
10 15,000 200 54,260

El aporte de la capa granular se establecié a partir de la correlacion recomendada por la
PCA mostrada en la Tabla 2, que considera el efecto sobre el médulo de reaccién de una

subbase sin tratar colocada sobre la subrasante [5].
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Tabla 2. Médulo de reaccién del conjunto Subrasante - Subbase [kN/m’] (modificada de Huaung, 2004 [6])

| K subrasante Espesor de subbase en {m
[kN/m°] 0.10 0.15 0.22 0.30
13,565 17,635 | 20,348 23,061 29,843
27,130 35,269 37,982 43,408 51,547
54,260 50,686 62,399 73,251 86,816
81,390 86,816 89,529 100,381 116,659

De acuerdo a lo anterior para una subrasante con un CBR de 3.0 y una subbase granular de

0.15 mt, el modulo de reaccion del conjunto subrasante-subbase corresponde a 37,982

kKN/m°.

5. Resultados de la evaluacion del modelo del pavimentos en placa-huella

Con el fin determinar los momentos de la placa-huella para evaluar los requerimientos del

acero de refuerzo se evalué el modelo de elementos finitos con los siguientes parametros:

— Ancho de banda:

— Moddulo de elasticidad del concreto

— Modulo de reaccion del soporte

— Momento de inercia del cimiento

0.90 mt ( ancho de la Placa-huella)
2.1 * 10° kKN/m?

37,982 kN/m’

2.53125 * 10™

En las Figuras 5 y 6 se presentan las deformaciones y momentos de la placa-huella

resultantes de las cargas aplicadas por el paso de un camion C3 y el peso propio del

pavimento en placa-huella.
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Figura 5. Deflexiones en la Placa Huella

La Figura 6 muestra que el momento méaximo que se presenta en la placa huella

corresponde a 18.4 kN-m. Una placa huella de 0.15 mt de espesor con un refuerzo centrado

de una barra corrugada # 4 cada 15 cm, tiene una capacidad por momento de 20.5 kN-m.

En consecuencia, este es el refuerzo recomendado debido a que la capacidad supera

L
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levemente el momento calculado. Adicionalmente, una separacion de 15 cm suministra una

adecuada distribucion de esfuerzos a lo ancho de la placa-huella.

MOMENTOXKN/mz

15,008 o

T e TR R S Tt T g Bt o AT

Figura 6. Momentos en la placa-huella

En el caso de elementos de concreto reforzado, con elementos de concreto que estan en
interaccion con el suelo, se recomienda un recubrimiento minimo de 7.5 cm. Un espesor de
0.15 mt para los pavimentos en placa-huella es el espesor minimo aceptable que garantiza
el recubrimiento minimo, colocando el refuerzo en el eje central longitudinal, lo que
permite contribuir a absorber los momentos negativos y positivos que se presentan en la

placa.

Con el fin de fijar el acero de refuerzo longitudinal se recomienda la colocacion de acero
transversal con barras # 2 cada 30 centimetros, con el proposito fijar el acero longitudinal,
evitar desplazamientos durante la construccion y permitir una mejor distribucion de

esfuerzos transversalmente.

En caso de requerirse placas-huellas con ancho superior a los 90 cm, por e¢jemplo en los
sobreanchos de la curvas, se debe conservar el mismo acero de refuerzo, con igual
distribucion que en las placa-huellas de 0.90 mt de ancho. Las berma-cunetas por ser
elementos que pueden estar sometidos a las mismas cargas que la placa-huella deberan

tener un refuerzo similar al de estas.

La riostras son elementos cuya funcion es confinar la subbase y garantizar que las placas
huellas trabajen monoliticamente, las mismas estan sometidas a esfuerzos bajos, por lo que
se recomienda la colocacién de la cuantia minima de refuerzo para estos elementos que
corresponde a 4 barras #4 longitudinalmente (dos arriba y dos abajo) y estribos #2 cada 15
centimetros.

[ o)
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6. Comparacion con la situacion actual de la placa-huella en Colombia.

La comparacion directa entre la estructura recomendada por la especificacion 500-1P y la
recomendada en el presente estudio no puede realizarse con exactitud debido a que no se
conocen los parametros de disefio tenidos en cuenta para el célculo de la estructura de la
especificacion 500-1P, no se conoce el vehiculo de disefio, ni la capacidad de soporte de la
subrasante, parametros determinantes en la capacidad estructural del pavimento propuesto.
Al comparar la geometria y los requerimientos de acero de refuerzo de ambas estructuras,
se encuentra que son menores las requeridas por la especificacion 500-1P, esto hace
presumir que el vehiculo de disefio pudo ser inferior al vehiculo C3, generando gran
incertidumbre ante el requerimiento actual de que el pavimento soporte este tipo de

vehiculo.
7. Conclusiones y recomendaciones

Los anélisis se realizaron con superficie de apoyo con un médulo de reaccion del conjunto
de 37,982 kN/m?>, que corresponde a una subrasante con CBR de 3.0 y una subbase granular
de 0.15 mt de espesor. Durante el proceso constructivo se debe garantizar el cumplimiento
de estas condiciones minimas, las cuales deben mantenerse durante el periodo de servicio
del pavimento para garantizar la durabilidad del mismo. Tanto la subrasante como la
subbase deben ser debidamente compactadas. Se debe garantizar el confinamiento de la
subbase por parte de la riostra y el bordillo, por lo que estos elementos deberan proyectarse
por debajo de la placa, como minimo hasta alcanzar una profundidad igual al espesor de la

subbase (15 cm).

El efecto de una mejora en la calidad del soporte de la placa-huella representa una leve
disminuciéon en los esfuerzos, deformaciones y momentos que se presenta en los
pavimentos de placa-huella reforzada, se recomienda que esta diminucion de esfuerzos se

considere un factor de seguridad y no se reduzcan las cuantfas del refuerzo.

Las cuantias de refuerzo propuestas son muy cercanas a la cuantia minima requerida por el
pavimento. La reduccién la cuantia de refuerzo implicaria un incremento en el
espaciamiento de las barras #4, dado que con barras #3 la estructura no podria resistir las
solicitaciones de la carga de disefio utilizada en el anélisis, esto no seria conveniente porque

se afectaria la distribucion de esfuerzos a lo ancho de la placa-huella.

0100000000 A
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Las juntas de construccion de la placa-huella deben hacerse a un tercio de la longitud de la
misma, medido desde la riostra y en ese bunto se permite traslapo de maximo el 50% del
refuerzo longitudinal. La Junta de construccion de la riostra debe hacerse a 30 cm del punto
donde termina la placa-huella, en este punto se permite traslapo de méaximo el 50% del

~ acero longitudinal.
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