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Bogota, D. C., jueves, 19 de octubre de 2017

Ministerio de Transporte

RESOLUCION NUMERO 0004401 DE 2017
(octubre 17)
por la cual se adopta la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella.

El Ministro de Transporte, en ejercicio de las facultades constitucionales y legales, especialmente las que le
confiere el pardgrafo 3° del articulo 13 de la Ley 105 de 1993, y

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con el articulo 2° del Decreto nimero 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 construccion, reconstruccion, mejoramiento, rehabilitacion, conservacion, atencion de
emergencias, y demas obras que requiera la infraestructura de su competencia, asi como definir la regulacion
técnica relacionada con la infraestructura de los modos de transporte carretero, fluvial, férreo y maritimo;

Que existe la necesidad de adelantar y continuar programas de pavimentacion 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 nimero 1239 de 2015, con el Consorcio
Manuales y Guias Ceal, para la elaboracion 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
socializada el dia 13 de abril de 2016, con los Gremios de la Ingenieria, la Academia, las firmas consultoras, asi
como con las Entidades Estatales;

Que se hace necesario, adoptar la Guia de disefio de pavimentos con placa huella, para la construccion de vias
terciarias como alternativa de pavimentacion en los contratos que adelanta el Instituto Nacional de Vias (Invias);

Que el Instituto Nacional de Vias (Invias), conservara los documentos asociados al proceso de divulgacion y
participacion ciudadana, incluidos los cronogramas, actas, comentarios, grabaciones e informes que evidencien la
publicidad del proyecto y la participacion 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 nimero 20175000015793 de 2017, el Director de Infraestructura de la época del
Ministerio de Transporte, solicita la emision del acto administrativo respectivo;

Que el contenido de la presente resolucion fue publicado en la pagina 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 al 30 de marzo de
2017, con el objeto de recibir opiniones;



En mérito de lo expuesto,
RESUELVE:

Avrticulo 1°. Adoptar la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-Huella, para el disefio y construccion de vias
terciarias a cargo del Instituto Nacional de Vias (“Invias”), la cual hace parte integral de la presente resolucion,
junto con los Anexos nimeros 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 disposicion
de las autoridades que los requieran.

Articulo 3°. La presente resolucion rige a partir del dia siguiente de su publicacidn en el Diario Oficial.
Publiquese y cimplase.
Dada en Bogot4, D. C., a 17 de octubre de 2017.

El Ministro de Transporte,

German Cardona Gutiérrez.
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'CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PAVIMENTO
CON PLACA-HUELLA

CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PAVIMENTO CON PLACA-HUELLA

11 Criterios bdslcas de disefia del pavi Placahuel|
El pavimento con Placashuells constituye una solucian para vias terciarias de cardcter veredal que
presentan " ! ito baj dobos sutomdwil

lux ylasr

y camiones al dia 5
dled flujo vehicubar

ol mayor comy

Los principales atributos de éste tipo de pavimento son:

= Oifracer permanentamente condiciones de croulacidn satisfactorias durante un amplio periodo de
servicio.

= Mo requerir acclones de mantesmoento diferentes a la impeza de las obras de drenaje v la rocera
e laz aonas |alerales

= Nao requerir mayones modificaciones a la geometria de la via existente ya que por condiciones de.
rugosicad de la superficie de éste tipe de pavimento la velocdad de los vehiculos tiende a ser muy
baja. Es pertinente manifestar que la baja velocidad es wn control implicito de la accidentalidad.

= Reducir los costos de construccion y mantenimiento respecto alos mismos costos de un pavimento
‘convencional.

- Oifvecer|a posibilidad de utilizaciin de materales y mano de obra locales.
Para la adecuada comprensién de la presente Guia de disefo es conveniente que el usuario

conozca previamente algunos aspectos, los cuales se desarrcllan en detalle en los capltulos gue
Intagran & documento.

alEl de falla con Placa-huella.

Bl mecanismo de respuesta a los esfuerzos producidos por el aje de un vehicula que se desplaza
sobire la superficle de un pavimento con placas-huella es radicalmente diferente al mecanismo de
reipueita de un pavimento Mexible o de un pavimento rgido constituido por losas de
dimensiones grandes.

En un pavi flexible aproxi nente el 70% de la deflexidn total la aporta la subrasante,
por lo cual la durabilidad del pavimento es altamente sensible a |a rgidez de |2 subrasante, por
eita razon gue es indispensable realizar una culdadosa evaluacidn de dicha variable para este tipo
de pavimente. En los pavimentos rigicdos la influencia de |a rigider del apoye de las lesas presenta

wna incidencia menor, hasta el punto gue si no fuers por la necesidad de contralar ol bombeo ¥
Brogarconar wn agoys homedqéneo 4 las losas %45 se godrian construll directamente soare la

En loz pavi can plaes-huslla par ser rigidas y ademis reforzades la influencia
dhe la rigidez del apoye es desprecable despuds de cumpls con unes regulifes minimas.

En los pevimentas Mesibles v en los rigidos corvencionabe: b falla estructusal o ruptuna) se
preienta por acumulacidn de peguenas consumes de fatiga en bes matedales gue constituyen la
estructura. Tales consumos de fatiga son producides por el paso de los ejes de los vehiculos
durante |a vida de servicio de diche pavimenta, Esta e 3 randn pos s que &5 nacesaris establecer,

rs tudio de trinsite, | espectre de cargas que creubisian por of gavimento durante
&l periode de diserie,

En los pavimento: con place-nuslla, gue son estructuras de condredo reforzado similares 2 ks
estructum de un edificie, [ falla estruetural (e uptural se preduce par b aplicacién de una carga
g 0 e supsnen la i Gitirma die | de
Tal vs ol case de un edlificio en ol que par exesa de

! se producen esh A
la llevan al colapse

1clales erbre
tural que superan su resistencia dltima ¥

Durante ls elaborscion de la presente Guia se analizs la posbilidad de utilizer placas-huslla de
canernto dmple, o5 declr, sin refuse excepta las pasadarns pas la tranemisién de camgas. Los
modelo: mediants elementos finfos enfocado: al dizsfio por conzume ecumuleda de fatige
producito por wn eipectre de cargas, tipe mitcda PCA, penr comeluir que, para s
astudiadas, no es viable ks wiilizacicn de placas-huslls de solo corereto simple (sin refusrol ya
que debida a las pequefias dmensiones de dichas placas ol control de la falla por eresién o3
extremadamente inderto.

La anterigr conduje a que o diseha del pavimento con placa-huella se tuviese que hager como:
una estrectung de concreta relorzad o totalmente spoyacs sobre ol suelo (en sie case o susio ey
la subbase granular) gor pl hy rigstras que trak yieuyo
recanisme de falla & par carga dltima.

La conclusién o5 que si ol aje de un vehicule que circule sobre of pavimenta can placas-huelia
tiene un pese y confguracan lakes gue se produzcan en las placas-huela esluerzos gue supsren
su msistenca ltima, una UNICA pasada de poe vehicule preducicia fa falla estructural, e decir la
ruplura de todas las placai-huells.

b] Efecto del dima
Las perimeiro: del elima de la zana del proyecte que indden en ol camperismisnto d2 un
pavimente sen fundamentalmente la temperatuna v la precipitacidn. La temperatura en un
pavimento de concreto, coma lo ex el de placa-huels, se reflejs en los esfuerzos de alabeo. Por las
dimensanes de las plagas v la preseacia e la armadura de aen los ssfusmes de aabes ne
requisran slencitn eipacial tal come s svidendid en la medeladén mediante elemantos finites.
La preciadacién se contrala con |3 coreeta previsién de las abras de dienaje come




b a-cunetad, alcantanias, aiaderas y suladnenes

) El trénsite

Dt o ya expuesio respecto al mecanisme de fala del pavimente can placa-huslla, que o5 por
carga dltima, se puede conduir que |a elibaracien de un eitudie de trasits tadutids en un
esprctra de cargas mesulia innecesaria, Bl estudio del espectwa de cargas es pertinente en el
dieiia e falle por ac de faliga ro sienda éole el
caso del paviments cen placa-huella,

Lo relevante e la seleccitn del Veniculs de Dissio pussio que de & depande = pa y
configuracién del eje de referencia y la adecuadién geométrica gue se be debe construir 2 la via
para gue dicha vehicua pueda circular adecuadameante.

Para el tipa ge viad en |ai gue 5o canctruitian pavimente: con placa-huella v dade o alte eecta par
kidémetre que demanda ests tpa de solucion lo miima razonable seria adoatar coma vehiculs
ele disesio ol camibn C-2 con un sje trasers sancillo de once [11] toneladas.

La ldocumun goumdtnﬂ nequmdi mar la vln para que pueda circulas un camian C-2 consiste
vdhe  radio paquefio. Tal
serla la misma que la requerida par un camsdn C-3 puesto que su longiiud respecto al camién C-2
difiere en tan :olo tuarenta centimetnas -pmmmudum:nbe Si por la via ya adecuada
yeanel W gamin O-2 tambeén e
posiia hacer un camidn C-1.

Come ne e pasible garaniizar qgue enun ne-im e servicio de veinte [20) o e numes gireulars
un eamién C-y que laca-huella la falla se produce por

ol 2 vehiculo de di pueds sex inferior o camign C-3 ya que & paso de tan sola
un vehicule de éste tipe podria destrulr las placas-huella.

Par o anterior, &l sje de referencia para el disefia estructural del pavimento constituida por una
suceskn de placas ¥ rastras refarzadas wilzands |3 mesedelegia de disefta por carga iltima
debe ser &l eje tindem de 2 d 6 C-3. El diseh sertal queal

diche eje sabre la superfice ne se produzca en las placas-huella un nivel de esfuerzos que bes
goneen | fala, o5 decir, su fractura.

el paso de un eje tindem de 22 toneladas no produce la fala significs que a estructura estarla
habilitaga para resistie un ndmera infinits de pasadas de diche efe. En corsecusnca, ol paso de
ejas e menor sgresividad, indepandisntaments de su cantidad, can mayor razén no la llevarfan
alafalia 50 pena d enuna grave lige debe disefar el placa-huella
para gue o sea Fracturada par el paso de un dnica camin C-3 puesta que existe la probabddad
ele que em algin mamente de 1a vida de servicio un camidn de dste lipe cirole per la via,

Ahors bise, i de tiseio adontada sn la Guia hubinss sids sl camisn €2, que como ya
32 dije seris el minime vehicule de diseie o adoplas las caracierislices del pavimente tambaidn

hublesen sido pricticamente las mismas, Tales razanes san;

- Comm s& manifiesta mis

delante el espesor de la subbase granular es iqual para cuslauier
quinge (2.15 . Bl espesor de [as plagas-huella
tamiisn as de qunes centimetraz [0.15 m) y 25 igual para cuslguier disefa. | sspesar dnica
adaptade pana la sulabase granuias y para las placas-huella abedece fundamentalments a
mds quea i las esfuprros prodiscie

por los vehiculos.

- Lacuantia de por ol paso de un camién
T2 resiilta un poce menar que I necesasia para conirobar los eifuerzes producicos por & paso
de un camién -3, Tal dismmucsn se traduce en un ligere aurmenta en [ separacién de las
varitas longiludinaies que conforman 1a armadura de fa placa-uella. Sin embarga, sz

dicha ah total

#l riesgo de que en algdn maments d: L vida de servicia dd pavimenta, vente afias coma
mineng, pase un camién L3 y 853 Unga pasada lemes a las el

sequin ol méteda de diseAc per carga dltima i Bl

d) La subrasante y Ia subbase granular

Del andlisis de sensilidad de algunas variables que pudiesen incids en el comportamiento del
pavimento con placa-huella se pude conchir que la cuantia de acero ¥ la lengitud, anche ¥
eipeses tanta de |3 placa huella cama de |3 riestra ne san sensibles a la ngider de la superficle de
apoya, &n dite casa del conjunta subrasants- subbase gradular, Por aita rastn se sdaplé para la
subbase granular wn espeser dnice de qu-n(e (5] ﬂnllmﬁm v la galidad exaida en las
Espexificacianes Generales de C | de Wias - INVIAS. Dicho espe
GlRegiers 3 FAZONES COf #lagras la ks i pey
de las placas, que es la subbase granular, a poder logear | 2 sequerida cuando los
swelas de apeye sean de precaria calidad y a dspaner de una superlicie de trabajo impia.

[l =spesar adoptade e suficients para subbases granulares colocadas sabre suelas can CBR
miayer o igual @ Lres por cienta [3%). Suslos con valores de CBR menere: & 3% son suslos de
noﬂwmmnmu comalejo que requieren del concurse de wn especialista para establecer los
de me o, La eval dle ba suby se reduce @ delectar seciones
! Iejo coma pueden ser los suslas prpansives, los suslos

con
demaiiado blandos, =t

!] Espasar de la Placa-huslla

mediante el 0s del paso del ese tindem del camion
C-3 (22 taneladas distrisidas en dﬁ ejes slmples de |1 toneladas cada uneo separades 1,20 m
centr @ centrol e encantg lagl il sensibiea larigh anaye,
en este caso del conjunte subrasante-subbase granular. Bl espesor regueride de cangrelo para
soportar los esfuerzes producidos par el eje de diseno o5 menar de quance (15} contimetnas, pena
por facilidad constructive v adecuado recubrimisnto de la armadura de acers se adopld un
espesor Unsco de quinge (15) centimesres,

1) Criterios para el diseio de la ceccidn transversal en

Tal come se dije al initio de este nurmeral la Guia de Diseie de Pavimentes con placa-huella estd

mmhﬂa para qu! imt‘pnu! wlu(lén ofrezea a sus wruanias seguridad v canfart v ademds

sus primeras veinte {20] afos de servidia,
dlel rutinarie come lo es la limaieza de las obras de

drenaje y la rocesia de las zonas laterales,

Para gasantizar |a seguridad v confort de los usuarios se deben rectficar las canacteristicas
geométricas de 14 via existente tanto en plants como en perfil y seceién transversal,

Para garantizar la ilicad de! pavi la Guda wna seceibn an
tangente de gnee (5] metras de ancha,

El motiva prinipal de la adoposn de ésie ancho obedecs & svitar, hasta donde sea posible, cue
las camvanes y Buses circulen sehne la medra prgada dade que rste @5 un matenal cuye

£ ante la solictaci de bos vehiculos €3 totalments incierto dads la
dificuliad de mrunmwhﬂn permita peececis en el large plaze dicha campertamierita.
Bor la anterior y teniendo &n cuenta que &l pericda de sarvica del pavimento no pueds sar
inferior a veinte (20) afos la Gnica abde o5 evitar gue | i ¥ bases ginmulen
mar las franjas de pirdra pegada

Cama se puede abservar en 13 Sgura 1.7 las placas-huella sen de 30 centimeires de anche
separadas par una fran; Jd tambign de pindra prgada. Cuando un camidn
@ bus regeere & via s wisuatzar un vehicula gue viaje en sentide cantradia la hace sabre las
plagas hunlla que son los slementos disenades para soportar las cargas.

Cuande surpe a necesidad de crugarse oon otro vehiculo que se desplaza en sentido contrana se
presentan tres situaciones diferentes dependienda del tipo de vehiculo con ol gue se deba cruzar

1. % ol vehicula que wiaja en sentido contrario es una motacicleta ésta cruza sabre la franja
exteriar de piedra pegada con andho de 45 centimetras o la berma-cuneta sin gue el camidn
oo sl de |as placa-huelias,

2.5 el vehicule que viaja en sentide cont: livtare évil, campers o el
ancho de la seccidn 57 permite el crece en el sito de encuentro. Para ello el camidn o el bus
tendria que sare de la placa-huella para acercarse 3l bordille de la berma-cuneta. Esta
rmanigbra implica que sus ruedas derechas crucen la franja exterior de picdra peoada v 5
estacionen sobee la berma-cunsts, siendo dsta la razén de coloter scero de refueszo a la
lreerna-cuneta, Las ruedas izguierdas del camian se estacionarian solire la fanja central de
piedra pagada.

Elgruce de un camign o un bus con wn vehicula | | o T 85 il
ne aue =l dafio que s pud ala piedra pegada en dicho punto podria ser
| bajoyag de que dos vehicwlos 5o crucen sistematicamente en

el mismo sitia serta muy baja.

Lo deseable s=ria que =l camidr o &l vehicule liviane = sslacions on la Zona de Cruee
!SPKIilrl'efIW thﬂ ydismhada B:n elle. Al no 3o afectarian las franjas de pieda pegada,

[ imrtia wr b ususros de lavia, yan
‘general en las comunidades aledanas, de la necesidad de proteger ol elemento més vuinerable
el pavimento realizando la maniobra de cruce en bos Stios dispeestos para ello.

3. 5i ol vehicula que viaja en sentide contrari s tambin un camidn 6 un bus o anche de 3 via
#3 irsulicients ¥ la manichra debe ser realizadls necssariaments an las Zanas de Crues Une e
deb rsgeTar #: ]

En ganlusian, wna seccitn tranivercal con anche sugerdar a cinde (5] metres ne &5 ecamendable
por dos razones:

= Permitita gue tedes les vehicules, ncluyende camianes y buses, se pudieien cruzar en

cualquier punte de la iz ademés de poder circular permanentaments, con al menos una de las

eclas clel sohre ks franjas dle pieda pegad: franjas a un dane
prematuro & impredecible.

= Anches superigres a ¢ noo (5] metres, adernds de causare pequlw al Pivlmemn. turw(lnnaa

un mayor casto de la cbra hacienda que o fuess B frenie s

fesiiale @ rigdo

|qu‘mM&, una seccion transversal con ancho inferor a cinco (3] metros tampoto e
recomendable porgue se tendria que eliminar las franjas exterares de piedra pegada abligande
& una de dos situaciones, ambas indeseables:

= Cue al eruzarse con ol cicksta o metecicksta ol vehiculo comencial se salga de la placa- huslla y
wireute duranie un treche seie | piedrs pegads, o

- Que o ddlista o motocidista s desplace a la superficie inclirada de la berma-cunesa, que
generalmente eitd cubiena de arenila, con el consecuente riesgo e caida.

Ademis, un ancho menar & cince (5} metras no permitiria el cruce de un vehiculo comercial
Learian & Bus) ean un vehiculs beana ablisands 3 gie nedesanaments una g lad des vehleulas
e bligado a efectuar mani reversa b

una zona de cruce.

g} Criterios para ol diseiio de la secchén transvarsal an las curvas
Fl criterio de disefio en los frames en curva fambién £5 impedir que las camicnes y buses realicen.
Eranegtarian sak [ piedra pegada.

Las vias donde es procedents construr pavimentes con placa-huella, en térmings generales,
presentan lai siguientes caracteristicas:

- Pendientes fuertes.
- Alte ndmena de curvai herizentales per kildmetra,




= Tangentes muy cortas,
- Radios de curvatura pequeoes.
= Anchas de banca ertreches.

Las precarias condicianes geemitricas sumadas 2 que of vehioula de disefo o5 el camidn C-3
abligan & que un nimera impartante de las curvas presantes en dste tipo de vias requisran
soireancho. Tal coma se indica mis adelante, 2 medide que aumenta la deflexian de la curva y
aligain e s e 8 dohreandhe NE0RIEE B Maysl

Los carmignes C-2 y C-3 al girdr en 13 curva dobujan una rayecioria de sus ruedas raeras gue

placas-huella y las franjas de pled da [ado o b Impedir
que los camianes y buses circulen sobre 13 piedra pegada, que en este case serfan TODOS los
carniones y TOBOS los buses, £5 indispensable sustituir franjas de piedra pegada por franjas con
placas-huela reforzades.

En la Guia se propone armar la aitructiss del pavimente (placas-huslla ¥ rostras) sjustindola al
dlisefie geamalicn e la curva ulilizands “fohas® en larma sielar coma ie hate en lod juspes de
Extralandia o Lega

Las fichas son placashuella de forma rectangular o ligeramente trapezoidal de anches
preestablecides: 045 m, .80 m, 1,35 my 1.80m, y lengitudes entre 1.00 m y 280 m, Les des
primenas valores de ancha de las placashuella (045 y 0.80 m} correspanden al ancha de las
franjes laterales de piedra pegacs, &l ancho de les placas- huella en tangente y al ancha de la
franja central de pisdia pegada. Los olros dod valores de ancha (135 y 1.80 m) sen miltiphe: de
las das walores anteriores y e requieren gan el armade del pavimento en las cunas can
sobmeancho.

Es modente que la cuantia de acena requerida per una placa-huella os mayor 2 medida gue crece
Iz longitud de ella. En este orden de ideas La place-huella de 280 m de longited (su anche no
influye] requiere mas acera que b placa-huella de 160 m de longitud. Pero de las modelaciones

{ oz finlies se { diferemcias en la cuantia de acero ne son sigrificativas
por o que se decidié asurrr para tedas las placas-huella la cuant’a requerida zor la mas eritica
qun o5 la de 280 m de longitud. Lo antenar facilita las procesos vas ya
que la armadura es la misma para todas las placas-huella. Lo mismo sucede para las rostras
independisntemente de s lengitud.

Por lo antarior, la del pan ¥ e la inscidn de franjas de
plagas-huella y franjas de piedra pegacla resuita convirtidndose en la variable de disedio mis
relevante y exploa por qui la Gula, pass FACILITAR LA CONSTRUCCICN anlas tramos en ouna gue
w5 dondn |as trayectarias de los wehiculos invaden sistematicamente las franjas de pindra praada,
presenta las fichas que na son olr cosa que placas-huella de geometria preestablecida gue
combinadas adecuadamente permiten =l armade del pavimento salvaguardanda dichas franjas
e piega pegada.

Sin embargo, el disehador tiene Foertad de modificar el anche de la seccién transversal de un
proy Particular e la recarnenc, ele la Gula slempre y cuands el deehs
elagido permita garantizar la seguridad y confort de los usuarios y la durabilidad del pavimento
con plagas huella. Ademas, la ampliacén o reduccién del anche de |a secdén transversal debe
reszetar ol ancha de las places-huslla y e ancho de Ls Tranje de piecra pegada entre dichas
placas-huella gue o3 de 090 m | El el & al dricament
pusde realizer cambiando =l ancha de bas franjas exteriores de piedra pagatda v &l ancho de las
berma-cunetas,

Enelcapfiule 5 de la Gula se ofrecen b pautas y procedimiantios pars o dissio y localizacian de
las chras de drenaje superficial de la via como sen las berma-cunesas, las alcantarfas y las
aliviaclercs. Ademas, se recomisnda un Lipo de berma-cunela gue alrece las ventajas descritas en
dicha capitule. Ahara bien, silas caracteristicas del prayects en particular exigen berma-cunetas
de dimensienes distintas a lai de a berma-cuneta rec el dizefadar g I

garantizande, romo &5 abvio, el disefo hidriulica de las mismas. No sobra advertir gue e debe
mantener &l concepta de berma-cuneta, ail se madifiquen sus dimensiones, pargue su bardills

bai Jementa de confi [Rp—

Adernds, sioel ingeniers disefiader decde adepiar una seccién tansversal diferente 2 la
recomendada por ls Guls deberd astablacer como parts fundamental de! prayects la: medidas
fisicas y de contral de trafico gue impidan, a lo largo del perieda de servica del pavimenta, gue
los vehiculos pued sabra las franjas e piedra pagada.

h Resistencia del concreto

Enlam; ia de Las abras de placa-hueda el concreto utilizado s fabrica en la
wia, en dande no existen les medios para spercer un central de caldad similar al sencide em las
plantes de concreta. Sin embarge, i s tiene en cuente que la inversiin en 1 pavimento con
placa-huella o5 cuantiosa y que éste debe permanecer durante décadas en condiclones de
servici satisfactorias rezulta obbgatedie wiilizar una mezch de concrete que efrezis garantia de
durabilicad

Par la razén anterior, gue no es ofra que garantizar la dursbilidad del concreto sometido 2 la
Intempere v al desgaste producide por la fricodn al paso de las llantas de los vehiculos, la Guia
expaciica que la fabricacién de los elementos estructurales del pavimento se debe realizar con
cenerets de calidad aceptable gue en éste casg s asimila @ una resistencia a la compresién a las
28 dias de f'e = 210kg fem’.

Lina wez idertificada |a fuente de agregados a utilizar £10 04 ealizas, en
| la mezla d i I vou de calidad a los saregatas
los cuales deben cumplic los requisites para concreto estreciural establecides en las
eipacfichtianes vigerles del instituta Nacional deVias
Aheea blen, sl se realiza en 2 eba ritrol el dael basica car wtilizar en lavia wna
rmezclaciora de un $aco de cemento, verificas La limpiszs de los agregados mediante inspeccitn
wisual rechazanda los que contengan limes, arcllas o matnria orgdnica, dosficar por valumen
haciendo uso de cejones de matders correctamente dimensionados tanto para el sgregade

grueso coma para el agregade fna y ejercer un permanente control del asentamisnio de b
mezela me a3 difich bograr una resistencla a les 28 dias def'c =210 ky Jovd,

o al s asirnil cicléara,
en cuenta gue al igual gue las placas-huslla tembién van a estar sometidas of deterion producido
por el efects del elima (sel y lluvial v por el desgaste producide per la abrasién generada por las
llantas de bos vehiculos asi sea esporédica a drculacidn sobre ellas. Ademids, éstas franjas deben
perranecer durante mis de veinte ahes sin evidentar deterioros significatives.

La especifi I A 630 - bl d para el cidgpea,
Lo anteriar bajo el entendimiento gue el concreto ciclipes es para usas diferentes al de una
eveniual ciroulacidn de vehiculos sobre este matedial. La Guia, en aras de velar por la durabilidad
del pavimente con placa-huella, tambié 1 | fra i
piedra pagata tenga una resistencia a los 28 dias de ' = 210 kg fem?.

En cuante a la piedra a utilizar se recomienda gue sea de canta redade ya que estas pledras
presentan una mayer resistencia al desgaste,

Por ultima, e: pertinente manfestar que lo: pavimentos con place-huslla son pavimentos
atipleos, muy camplepas an su funcanamients sn serdcia y de las cualis ne exben adn astuder
cientificos publicados que permitan evaluar su desempeAo 2 larga plazo. En consecuenci, ef
buen juicio en el andksis de los pardmatros de diseie, la racienalidad en |a definicdn de las
caliclades de los matenales, los factores de segundad en ol procesa de disefa y |a carrecta
seleccitn de las wias donde pueda utilizarse este tipo de pevimento serdn detesminantes en el
duite de los proyectos medide en tirmines de su relacién costo-benefide.

La conelusidn genesal o gue en la relacionade can las pavi con placa-huella

cambiar de paradigma. Los conceptos tradicionales vineulados o disefio y construecion de los
pavimenies fecbies y rigides no aplican para los pavimentas con placa-huella Ne e posble
elabarar una Gula gue presente disefios asaciados a diferentes cimas, diferentes espectros de

tranite, diferaries ¥ olif tipe: 18 comp existen para o disefio de
s vale Anzibal i

1.2 Periada de diseho

El disedh i Ia presenin Guia pre g innes de
smnvicho adetLbtas por un periacs na menor a vente (20 sfos dende, camo ya e dijo, la frmpiezs de
las shras de drenage y | ia el erian el man rio.

1.3 Vehiculo de diseio

Tomarda en consderacion que 2 via una vez pavimentada debe permitir 3 croulacicn de los
camiones que barsparten los productos agropecuaries, forestales, mineros o incustriales gue =
extraigan o fabriguen en la zona = ha adeptado cama vehicule de deefo o camidn C-3. Enla Figura
1.1 se ilustran fas dimensanes y pasos por sje de dicha camidn.

Camlén &3
Aeche = 180
[T

Figurm 1.1 Vehicube ce dsefo. Camidn £3

14 que m ¥

Bl pavimenin con Placs-huells o i Janbenk i I Figurat2,
Jexs LAl hacen referendla a un tame en tangente,

Taies elernentas san:

1.4.1 Subrasante

el una capa de materal de afirmado de espesor
wariable. La recomensiacidin peneral es NO DESESTASILIZAR la superficie exstente efectuande cajecs o

excavaciones.

CONYENCIONES

s,

Seceidn transversal

Fisguara 1.2 Vista e B4 112 ¥ SECCGA £ LN rawa recio




Bl criterio a3 abbener un perfil longitudinal aceptable reali pequefias i jertes a 14.31 Placa-huella
majorar curvas verti = Para elg se harlan rellenos en tramas de. La plau—nuela 5 W losa de condrelo relorzada fundica sohre la subbase en la que s aceno de
muy corta longitud con matenal wlewnmdu o an ai material de afirmade wilizada para o f el ¥ e refuerzo de la placa-huella
imiento de a via o con ol mi | la sub base, del médule siguiente.
Lasuls L i liff dlad d | byyacente al afs - Lalangitud la placa-huslia e de dos metros con ochenta centimetras (2,80 mi. Coma |
existente. Bl aporte estructural de la capa de afirmado que pueda existn no s loma en cusnta y s sl sl vhosiea siemmpes o de weirrie contimertngs (0,20 v s longitud rdsdnia de un madlo s
e tres metros (30 m) y Langente.

eonsiders come un laclor de seguridad.

1.4.2 Subbase

u it i o Ioh i itudinal, con ~

yoe d da e dle " v 4
subbase gue cumplala fficacion peneral wgente en el i | cie Vias.

L2 suibbase deberd tener, COMO MINIVIC, quinee (15) centimetros de espesor en tode <l anche de la
smpcidn transveral 5ila conformacion de la superficie sxistente ro permitit configurar ol bombes e
las tangentes -2%) y el peralbe y su transicion en las curvas (2%] Ssta tarea e deberd efectuar al
mamento de construir k2 subbase, Lo anterior impica que la suabase tendra en k2 zona contral de la
calzada v on fa parte extema de las cunvas harizantales un espesor superior al minima de qunce
centimetros (3,15 m),

Las funclomes de la subbase son:

- Conatituir una superficie de rabajo frmpia para constri'r sobe a0 los shermaentos rmiantss gus
rconfarman &l pevimenta con Placs-huella.

- Ineremaentar |a ripidez de |a superfice de apayo de las placas-husllas, de la piedra pegada y de las
berma-cunetas.

- Contrelar el evertual bombes gue se pudiese presentar por las juntas de eonstrucaiin que se
reguleren.

1.4.3 Placa-huella y riostra

En ba Figura 1.2 s puede observar un médule de construccén que se repite. Este madulo estd
conformada por |as placashuella y 12 riesta. Se dice que es un médula porgue estructuralmente
trabiajan en conjuta,

En las eurvas herizentaies |a longud dela placa-huela pueds flugtuar entre un [1,00) metra y das
Frvetas can echenta centimetros (2,80 ml.

- Elancho dela placa-huell de 090 m).

- Degendiendo de s deflexdn y radio de curvatura Ia; aurvas horizantales pueden reguerin
placas-huella de anches mayores. En la p el para las placas-huell
mmimswhresdemhe.nmn(enmwmml. MY TS o Treinta y inee centimetras
11,35 )y um et on oehents certimaetres (180w,

El espesor de b placas-huella es de quines eentimetros (0,15 ml.
- Lasfunciones de la placa-husla san:
- Seportarlas esfuerzos que s preducen por el pase de las jes de las vehioules
 Canalizas Ia circulaci6n venicular parmitieno susttuir en las franjas de la secci6n transversal no
sometidas al paso de las ejes un ¢l conereto si

une mis econémice como lo es la pieda pegads | iclépeal. Lo anterior se tradi
na Enar inversin.

1.4.32 Riostra

La rastra £5 una viga transversal ée conceie reforzada on A que su acere de refurra s entrecruza
wan ¢l acera de refuerso de la place-hueda del madulo anterior y con ol acemo de refusno de la
placa-huella del méduls siguente.

- El amehe de la riostra &5 da veinbe eantivetres (0,20 m).

- H peralte de la rigs es de (0,30 mi, Cich o ApayR sobre la
Tarita las nlaaa—huella eoma |33 risstras oa (bnsnuy\en en gondrets refarzade. Las Dla:asmella yla suporﬁm existenie, o5 docr en la superfiae sobre la que se construye [a subbase, previa la
rstra ch placas huela y a riostra del T—— de un solado de limpieza de {008 ) deespy
¥ asi suicesi L] dri inar un P ! Lo
Partlard inie, canfinad i i il i Lo antenar imalice

- Excavar, en la subbase, ros (0,20 m} de ancho y deiocha
erttirnetras (0,18 mi de prefuncidad en | seedén dande se debe constrult |a festa,

- Lo arlerion sa requiste pars compensar la désrencia entne o peralie de la iosts + e solado de
brnpieza y o espesor de la placa-hunlla (933 m =015 mi = 818 m

- Se aclara que @ subbase se extende, se cenfarna y s cempacta en tada su lenaiiue ¢ anche ¥
pastariomments se proceds a construir las zanjas transverssles pars alojar las riostras,

la able y se ajusta al ancho ce | 4 é

e urva, e Lrarsic | gt de Cruee. Esta U B Langante cuys
seccidn transversal se ha amplade par parmeir ol cruce de dos vehiculos grandes como son las
camianes g los buses.

- La furcién de la rigstra es exclesvamente de confinamienta transwersal ¥ longitudinal de las
elemerntas del pavirments gue se construyen sebre la subbase come 1on las platas-huells, Iapoea'a
pegada, la berma-cuneta y ef bardillo, Dado que ol delagi pa
a travis de la fiostra y oo tradlapa con el scera de refuerze de b placa-huella dguients son éitas
placas-huella, que stin toflmente apoyadas sobre |a subbase, s que “sasbenen” |a nastra por o

s #payo resulta el 3

144 Piedra pegada

La piedra pegaca es e guinge centimetres (0,15 mj.

Las funciones de la piecra pegads son:

- Disminuir los costos de construccitn del pavimento ya gue &5 un matesial menos costoso que el
concreto simple.

- Propiciar la canalizaciin del irdnsite dade oue la &8 reasided que presenta la piedre pegada
dnsestimuda 3 bos coneluctorss 3 cireiar par fuera da 1as placas huela gue sen loz elomantas
disefudos para soportar esfusrzos vehiculos.

- Contribsuir a la estética del caming.

145 l.mnmyhmdlo

LaBermy ficial &n cong It
fundidos v articulad k
Larazande fundir | I junta de

s farmiaria en ks Fronten entre ambas elementos, junts que con el pusud:l Izmpuseu:w:rhrllm
una fisura gue permitina |a infisracitn del agua gue corerla per la berma-cuneta con el cansequente
drterion del pavimento,

Las funciones de 3 Bermamcuneta y el bordilie son:

- Senvireoma fra i | 20 o] caso e gue ur i fallaz
4 otra causa de f yor parmitiende que el flujo vehicular ne se interrumpa

fotalmerie,

- Permitir la recaleceion de | luvias y i las ol yaliv parasu

ACLACIEN,

- Brindar canfinamienta a k2 subbase.

146 Otres de dronaj ficial y
Mmmlmem: a las bermacunetas sl n-uunam dube cornplementarse con aleantariles ¥
bl | sericio
o

1.5 La sexcién transversal recomendada Wll Guh

Larazén la L des 1.6y
1.7 siguientes &, coma ya se manifestt refleradamente en el numeral 1.1 del presente capiule,
evitar hiasta donde sea posible oue las vehleulas, sspoeialments carmionns y buses, cireulen solbm
lax franjas de pledra pegada.

1.6 Seccidn transversal en tangente
Enla Fgjura | &l rirmaral 1.4 del pe [
el porfil de la seocidn transversal en fangente.

1.7 Seecidn transversal en curvas horizentales

'I.?.l Peralte
quan | " i a2 el e
uh)uyqnzndunﬁslmv-msmm:mumnmylungumbetemmngm-?nmhnmm
y al peralte, se ha adaptada para todas

las curvas horizontaler, independ entemente del valor de su ratio, o valer Gnico de dos por ciento.

(2%}

La trangicidn del bamibes en s tangente (-2%) al pere een la curva (2%) s debe reslizar de la sguiente

manera:

- En las curvas gue no reguienan sabreancho |a transin del peralte se dete haer e una longtud
‘endre tres {3}y seis [B) metras antes del P y entre fres {3} y seis [B) mednos despuds del #T, segin|a
disponitiliclad de espatio

en |2 [ongitud de icicn de|

= Enas curvas con la del peralte s

e laTabla 17, g 1ire 3, 6y metros

1.7.2 Sobreancho

Utilizanda safty "

|a trayectaria de Jas ruedas del camban -3 reorriends




e b defl

curvas crouares dmgle y radia de curvaturs. La memara
de chisule del esdudio realzads st consignac en el Anesa 1, decumenta entregade al lrsihate
Magioral dhe Vias sorme seporle de bos resultades aue se consigran en [ presente Dula,

173 tip
o anilsis comentade en o numersl anterior permitié esteblecer doce (12) tioes de secciones
d da d ysu radia. Las resuitades se presentan enla Tabla

L i
11 yenlsFguras12a114,

T
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0
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am
an
am
am
am
mm
am
am
am
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Tabla 1.1 Cunes e an honnten Sala deflenien o mdn d el na

Para o ineraretacn o5 nececarie manifestas l siguiente:

a) Elanche adii ho) que reguiere ka calzada en la cur piea de PLa Ty flugia

ented 43 my LEm,

b En tocias lon canas b berma-cunets ueda por fuen de L ayectona de s rosdas, es decr gue s
berma-cunetss no son zora de drculacitn en las curves.

€] Para faciitar fa construccidn se hian establecido franjas de placa-muela de los siguertes anchos
0%0m 135 my140m

d) Enlas curvast <or : bajay : grande ¢l anch
adicenal requerda per fas pl il o | ancho de
ye cho acl | pla I actyacerie,

A precica gque s ceflediin e i ana e mayer yioe e e menar se lega 2 un punte en gqueya
tada |a fanja ceniral de piedra pegada se ha elminage v su anche adicisrads a la alacabuela
et kualmenie, | franjs de ped 4 inleriar i alapl Hasta
st panko MO se b sumninistrado sobreancho a b calzada y Esta sigue sienda de cince (5) metros.

£l ancha adicional que requisen las placas-hudla por de
ha solucanade de la siguiete maners

= |nerementanda paulatinamiete  sustitucin de predsa pegada por placashuell

= Incremertanda paulati lalongitud del PC y después del #Then
que s el stitucidn de piedra placehuella £ la Tabla 1.1

denomina "Langitud transkdién total
La deserite on esie iteral aplica, en laTabl 1.1, 3035 curvas Tipa 1aTiped,
] Cuanda, por s combinacian ge deflesidn y radio, la curva se va hadendo mas oritica, la calzads de
«cinca {5} metras reswla msuficiense siereda necesaria. ha adicianal

con incrementas de 045 metos Este e o casa de las Curva Tiso 5 4 Tipe 12 consignadas en la
Tabla1.1.

A titulo cle ejermplo, en |3 Curva Tipo 5 se requiere surmenar & archo de & cilzada a dnce metros
€on cuserta y cinca centimetros (5,45 m). ¥a en la Curva Tino 4 o] ancho d la placa-huella interiar
s de 1,35 matres y ¢l Curva Tipe 5 necesiia 0,45 mebrer mds de andho entences |2 placashuela
imerinr tese sor e 1,80 metros de ancho. Dado que sn | Gl se i buells
hasta de 1,80 metees de ancha, y can &l gropasito ol b s
de conitraceitn, se sstablecs que |a platshusta interor tenga 1,80 metras de antha.

Tarnbaién, 3 e de ajemals, on ks Cura Tine 11 52 requiers aumertar of ancha do la calzada a s
reias gan treinta ¥ cinee centivetras (833 m), &5 decr, preperciens un ancho adiional
(sahreancho) de 1,35 metras, Ya para b dia de rsta curva la franja de
pieda pegata ceriral ha side aditionacs a la placa-huella exterior w 12 franja de piedra pegada
interior ha sido adicianada 2 la placshusla interior.

LA placasnueia inberior gueda:

- Placahuella en tangenie: 0.80m
= Sustitacién de la pirda pegada inbedon A5 m
- Ancho adicienal: 135m

La suma de las franjas anteriones indica que el anche de e pleca-huella interior es de 2,70 metnas.

Ceene ete ancho e mayer de 180 metias s divde en gos franjas de placashuella, as

= Place-husla interior 1: 020m

= Flaga=huela interor 3 180m

Fespecta & la particién arterior se debe manifestar o sigulente:

- Se aprovecha of mi que resulta una (ica junta lengitudinal
e constriceion.

= Para eitar el problema de fisuras en las placas-buells anteriores y posteriores 4 la seccidn donde
a0 realizé ed cambio de anche debido a que las juntas [ongituednales de construccidn ya no.
‘coingigirian ES INDISFENSABLE hacer una junia transvarsal da eonstruecién. Dicha junia se debe
5%, eias | o . elarcha de b franja de

de J2 npliey
placas-tuella

} La dltima columna de b Tabla 1.1 derominads "Langitud transicén sobeeancha® corresponde a e

longiud, antes del PC y despuis del T, en gque se mealiza la fransicén del anche adicional de 2

caleade Hasta donde inica dicha tarsxién l celzade tene onoo (5] meto: de ancha,

desde abs s haya nidade i sustitucdn de pedra pegada

por place-huelle. Come ya se manifests en =) iteral o b distancia desde la seccién donde se dee

Inleiar 2 menglonada sustitucién harta el PC de denamina en 2 Tablal.1 “Longitud tansicidn
total

Er (EERREES. h
el watreancha

e s placas-huela

En ollas se puede cheenar gque 2 medubicée estd planteada de tal forma que todas hs
placas-huella for P | Es per ifestar que ce ha evitado |
wanstruekicn ce franjas de plecai-friela rectanguiane: de 045 metros e anche no abitarte gue
ancha de i fanja interiar e piecra pegada 5 oe 085 metras y @ Increments en # ancha de
calzada (;obreancho) se realza con vakores de 045 metos. Lo anterior obedece a que a manar
ancho de k placa-tucla mayores son los exfuermos que e produce o paso del eie tdndem de 22
anelach, Tambsién e han eviado las cufias iieng ulanes ol icia cie la ransicign,

La“Langitud “de en la tangerve al valor total o e
e la curva, s= presenta aprocmiecs o mditplos de tes (31 metros gue e3 la longitud del madule
placa-tutlay gt en la angente.

gl Fara uma adecuada clul; o el b uitar las Figuras
1.3 2104 en el archiva de AUTOCAD aness a b presenie Gula deraminade Woduladdn de
lagas-tuielld, Lo anberiar deticla & que en é3te archive las figuras s pueden ampaiar sin perder
ritidez, B
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18 Zonas de Cruce
Tl corma 1o ha indicado e bas numersie: sbsriones |8 weccidn transwercal en tangsnte tiene cno (5]
rmetras de anche, Can este ancha en cualguier punte de wna tangente (e en s aarvas) i pueden
eruzarun camidn o un bus eon un vehicuks vano siend P 3
Elcruce de un camidn o bus con oira camidn o bus no es posiol #ir de cinco [5)
anch gue ak hager @S £
s mds amglia y adecuada para efectuar diche cruce. Estas tames se deraminan Zona de Cruce.
E o deb imnar al ZonadeCn do de localzaria en la parte
central de dicha Sila tanger larga s el una Zona e Cruce sin
que el espariamienie entre una y obra supene gascientos (00} mebes. La antedor recamendacién
obedece ala ia de que un ze vea forzada rcar Una distancia en tangerte
Fayer a cien [100] retros.
|| Lapresernte alternativas de la Zana de Cruge:
PCI Junta fria
| - BUTERNATIVA UK

Fundicion — |'I ‘s:er:-m IiFIanl.:::;LiL:::mpdimimlndnmcbgin presentarestriccanes en el ancho

PR - - - a banca pere ne en

inicial —__ Fundicion

I pmlerl“ - ALTERNATIVA D_US -
Spinchea on la Figura 1,17 y o5 apropada cuande ol trame elegde no peesenta restricgiones on el
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CAPITULD 2
DISENO ESTRUCTURAL

21 Enfl 1 del disest 1

21,1 Antecedentes

Enel de o di lael d Giula lizé la posibilidad de efectuar
el diseiio de pavimentos en placa-huella come pavimento rigido convencional, conformado por
sucesitn e losas de concreto simple de 090 metros de anche y con longitud variable. Los pardmetros
e este andlisis fueran las sguientes

- Superficie de apoyo de las lesas: Subbase granular de quince [15] centimetros de espesor. 5o
asumisran diferentes valones de Madulo de Reaccion del conjunto subrasante-subbaze,

- Material de las losas; Concrete simple con médulo de rotura de 38 kg/om?2 (a los veintioche dias),
= Dimensién de las losas:

= Longitud: Se evaluaran dimensiones die 30, 2.5, 2.0, 150y 10m,

= Anche: neventa (50) centimetros

= Espesor: Se evaluaron espesores de entre 002 y 022 m,

- Sistemade msmlsléndecalgaa La evaluacién se realizé suponiende transmisién por trabazdn de

<

yoon p ia e carga,

= Vehizulo de disefo: Se analizason las cangas de las camiones £2 y (3, con ejes simples de rueda
simple de & teneladas, eje smple de rueda doble de 11 tonefadas v eje tdndem de 22 toneladas La
carga utilizada fue el peso del semieje sobre una placa-huella. Bl eje tAndern se configurs con una
separacion de 1.20 m centro a centro entre los dos ejes del tindem.

Elcﬂ:ulndelmﬁh.»mydefan'nacm se llevd a cabo mediante elementos finitos
tridimensianales, col ol 1gue genera el maximo esfuerzn de tensidn en al
concrete, la cual corresponde a la carga de berde en el centre lengitudinal de la placa. Para el case del
&) tandern, |2 pedlcdén mds oritica se presentd cuande une de los ejes del thndem e ubica en ol borde
en el centra langitudinl de la placa.

Con base an los rewultades de la madelackon se deddié mvaluar placas huelas en eoncroto simple de
080 m die ancha y 1.0 m de lengtud, dimensionss que permien contralar los esfueros miximas de
tenaidn y o elecio del graciente de temperatura.

Los detales del andlisis se encuentran en ol Anexo 2, docurmenta que contiene el soporte de los
resultados del andlisls y que s p alfinal 3

L les die la evaluscién

lengitu se lmmnawnﬂwa(lbn

a fiwslla de 0.90 m de anche y 1.0 m de

- Conlati | i periads de disenio de 20 ahos, s enconlis que aungue
par el criteno de fa dria existr la posibvidad de construir placas-huelia en conoete simple, ne:
i i el eriterio de erasion en este bpo de pavimento. Lo
M p N " faincerio, e requiss mayer nvestigacidn para

dolo wilid lusar 3 al & "

placas-huella gor ol

- Hmétodo ded & o de la portiand cement {PCA-1984) e
s i i en placa-huela, debide il el

mmeﬂmdeunmmeummmumﬂu(nlmesmermmmmdemmmhelamde

circula per of barde de 1a lasa y ue 2 medda de gu 5 st e
Hbudebssﬁmdlsmlm}!mslmmdnquemonmenluplm—hnellipmwgeomﬂrln
angesta. Cuande PCA L eon elementes finies losas
de 365 m de ancha y 4 50 m de lange, geametria misy déerente a la placa-huela, gue hace gue los
wehiculns gircuben muy cerca del barde.

- La grometria de la placa-hueila tTambién hace qua las gresicans on la interface ene fa losa y 2

ik s altes gue en s los fror la PCA, lo gue hace que |s erosian sea much
s eribiea en la dms-hulayquulmnemnd! lamddu sei ealibada para s wse
de placas-huella. & o g,
Canb: L anteranes, s decil 1ar can bas nuela de
concreto reforsado.

2.1.2 Criterio de disefa adoptado

El eriterio acloptado = disedar losas [places-huellal de quines centimetnos (0,15 m} de sspesor tn
canerets referzata apayadas sobire I sublsase, i dlas con vigas

[rinstras] tamnbién ur ¥ apayadas que aporian
carifinarmiento & todos ks elermenlas oe e secodn transversal. Bl scere de refuerzo de placa-huellas v
riastras i erbmenaza pam hacer que ol canjunte trabaje manaliicamente,

e permite el gan

El espeser de placa-huela de 005 ik pangue es
ol i el I on

estructural se pueden eansultar & = Aresa 3,




Las placas-hissta y astas astin disefadas con capacdad sstructursl suficiente para quee ol pacs de
gamign C-3 con veintidds (23] torefadas en su e tindemn ne genene esfusos superones a los
msfusrzn: admisibles de b placa-huela reforzade Lo amerior implca que si un camian C-3 no produce
fala tampern lo haran vehiodlas de rmenes pess gue ol del C-3

2120 la ¥ del traniito

% ningiin vehiculo que pueda circular par e pavimento con Placa-huela, de menor peso que ol
camibn C-3, |e procduce fala & ba place- Ruells reloczeda rediilla innecedario &actiar estudios de
Tranite (rentees, prayeccianes, ete) tendentes a estimar el velumen de transite que pedria generar
fala on dicho pavimerte. La Gnica razdn para realizar estudios de trinsto seria establecer 5i la via
demandaria la droulacidn de vehicula: con dimensiones y pese mayonss gue lai del C-3 durante o
periodo de diseio,

En gaio de entficarse la necesidad que durante |3 vida Oti del pavrmento 3 construir delan transitas
oo & vehiculos de dimensane: ¢ oesa supsriones a las del C-3, la construceitn del pavimanta con
Placa-huela refirzada ne seda viable baje |as condicones de s presente Guia,

21.2.2 Incidencia del clima
la temperatura y |3 pregigitacidn san dod varables dimdticas gue ejercen mfluenda en o
eomporiamienio de los pavimenios

L2 ternperatura mfluye sspecficamaents on las lasas de concrets praducends ssfusrn: par alabsa
qu= san condecusncia de gradientes térmicos. Dada gue =l acero de refueeo de las place-huellas
absorbe dshas eifueras b caracterizacitn de la temperatura en la 2ana del proyects e relevarte,

A contrano de la temperatura la caractenzacion de |a precpitacion e de espedal impanania ya que
0 requinme para ylocal dr a5 obras de dmnag encargadas de mvacuar las
aques lluwias o de cuslquier atra indole que pusdan accedsr a4 vie.

=l Capétuia 5 de f presente Guia se consigran ks recamendaciones para o disefio del drenaje.

2123 incidenciade la & del
La capetided de soporbe de la subrasante es determinante en b rigider del conjunte
subrasante subbase siende ése corjurie el apeye robre el gue se constuyen los elemertes
estrucurales que integran el pavimento come son las placas-huella, las riostras, a piedra pegada, las
BearmE-Cunetas y las bandllos

Cormn en Lodes los eases la subbase ens quines cortimetras (015 m) de sspaser y tante las
caragieristicas del material come de s procese consrucive edan narmalizades per e Insitite
Macional de\fas, La rigidez del conjunto suibrasante-subbase depende de a rigider de la subrasante.

Los disefins estrcturales indican gque s reguiere gue A subrasante tenga un valar de C3K minmo de
tres por dienta (T%) par garantizar &l debide apeyo al paviments con Place-huslle. En cesa que la

subrasante no cumpla con este requisito o se identifique la presencia de suelos expansives se deberd
realizar, con asesoria de un especialista si fuese necesarie, of respective mejaramiento.

En el Capitule 4 de |a presente Guia se consignan las recarnendaciones para caracterizas |a subrasante
de lawia, entendiende por caracterizacidn la identificacion de las Unidades Homogéneas de Disefoy
elvalor de CBR representative en cada una de ellas,

5 la evaluacidn de la subrazante permite conclulr gue una Unidad Hamagdnea de Dizefo tiens un
valor de CBR representative gual o superiar a tres por clente (3%) y no hay presancla de sueles
Expaniives sgnifica que bes citerios de disehe congignadog en la presents Guia son aplicables para
dicha Unidad Homogénea de Disefo,

2.2 Caracteristicas de la mezc|a de concreto
Consecuentemente con loexpuesta en el literal B) del numeral 1.1 ded presente documents kos pardmietrs

de la mezcla deben ser

= Resistencia a la compredion alos 28 dias e = 210 kg ferv,
= Tamafs maxime del agregade gruese Tmds, - Treinta y ocho milimetros (38 mm),
= Azentarmients = Cince (5] centimetros

2.3 Resistencia del acero de refuerzo
El acarn we defire por s resistencla y se contarmpla minime de fy:

A200 glom’ < fy < 5200 Kglom? (CCP-14).

|ncependients de| didmetrn o varills 2 usar en Ios slementos sdruciuraies Segan las baras de
refuerse corrugacs  debes ser de acero de baja aleacdn gue cumplan con las Mormas
NTC-2289 — (ASTM ATDGM). Mo se permite e] uso de acera cormegade de refusrzn fabricade baje la
narina NTC 245, nl acerns trabajada: en fre o refilada. Seguir ls indicade en el capitula C-7 da la
MNerrna MSS-2010.

Cuande sea necedaria ductilidad o oldadurs, deben especificarie acerns gue cumplan con las
exigencias de la norma ASTM A 706 “Law Allay Stee| Deformed Bars far Concrete Reinforoerment

El médule de Elasticidad del acere se define Es=200.000 Mpa

214 Placa-hiella en concreto reforzade

La metodalogia de diselo consistid en aplicar el Modele de Elementos Fnitas (FEM) para ealoular los
nefunrzas y deformacianss que s pressntarian debido 2 & aplicacién de las cangas vivas y musrtas,
Lenko Mayoracks camo sin mayorar, £n Tuneiin oe las exigenties de bos ebdigos NSR-2010 y OCP-14,
con bos resultades ebiemdes asocades a memsentes, (M), certanies | V), cargas [ P ), sea en placas o
slementos viga o Beamn (Frame, 52 proceds a apkcar la Teoria de Resistencia | prapuesta on e C0P-14,
inchiyendo ks metodologia de ckulo mpussta e dicha codign par o disefio s mamento ¥ cartants

La memaria de ciltula del estudo e5td consignada en e decumento denominado MEMORIA DE
CALCULD ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL PAVIMENTOD COM PLACA-HUELLA

24.1 Dimensiones y refuerzo.
El dlisefio de la Flaca huella reforzada confarme los resuftados mostrados en el Aneo 3, establecen gue
los efectas dervads de i disminucion de |2 langitud de |3 placa, meanes condeiones de apaye o
miayar ancha de k2 huela permiten una beve disminuciin de los esfuerzos en los elementas, que
misjoran las condiciones de seguridad pero no amerilan & cambio del refuecg de la misma, Por lo
antnrior | plaga huela tendrd las siguientes camcterlsticas

Langitud:
La lengeud puede fuctuar erdre un vakor mirena de un metra (1,00 m) y un vabar maxima de das
mietros £on oehenta centimetnas (2,80 m).

Amcha:
Las places-huella pueden ser de tres anchos:
- Mowventa centimetros (030 m).
Ln metra on treinta y cines centimetros (1,45 m)
- Un metre con achenta centimetnas {1,80 m].

Espesor:
Quinge eantimetros (0,15 m]. El sspesar & mual para todas los tamsfios de placa-husiis,

Refuerzo longitudinal:
Una varils rdmera 4 cada quines centimetras (18420,15},

Refuerzo transwersal:
Urvas varifia ndmena 2 cada treinta centimetras (18262030}

La longitud de traslape de ks varllas longitudinales $4 es de minimo sesenta (60 cons) centimetras.

Can referencia al refierzo requeride por las placas-haellas o5 perinente manestar.
Los mayores exfusres o presentan en l2 alacahuella de dos metos can achenta eentimetras
(2,80 m) ele longituel y neventa cantimetnes de anche (190 mi. & medida gue la longitud disminuye
o el anche aumenta las esfuerzos tlenden a ser mencres. Sin embange la disminuckdn de los

esfunrros, y per consiguents del requerimienta de mefuerzs, na s e suficientemente sensible coma
para justificas, desde los puntos de vista constructive y ecendmice, prepones disefies sferenclales.

El mfuerzo ariba indicade s ol resultade del andlisis estructural gel caso critice y por lo expuesto on
el parrafa anterior tambidn se debs usar para todas las placas-huela independientemente de
farma y dimensiones, 5o menciona la forma penoue en las curvas harizontales resultan placas-huella
ligeramanite trapezeidales debido a que las riestras no son tetalmente paralelas v a que en la
transicion del sobweancha tambidn algunas place-huellas tienen forma trapesaidal.

2.4.2 Esquerna en planta, perfil y detalles
El acera de refuerng ie debe colacar #n la mitad gél sspesar de la placa-huella | lo que implica un
recubrimiente de siete y medie centimetres (0,075 m) tanto en la cara superior came an b inferior,

Calocar f acers en la mitsd del sspesar pames improcedente ya que alll astd al sjo neutra. Sin
embarge los cdloule estructurales de la placa-huwella, en la presente Gula, parten de que el acera estd en
&l cantro del mipeion pocicsn gue e benaficions ya que dita Unica parils de refusrss Sre para
absorber esfuermes tanto positives como negativos que s producen por el desplazamiento de las
cargas mibviles. Adermas, permite cumplir con el recubrirmiente minime establecide por el Cédige.
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Figura 2.1 Farna e Diatribucitin del eferne
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Figura 2.3 Corte Transserss

Peralte de la Riostra:
(1,30 mietras.

Refuerze Longitudinal:
Cuatro varillas nmero 4 (454)

Estribos:
Una varita mimera 2 cada 15 centimetras (142890,15)

La lengitud de trasiape de las varillas longitudinales £4.25 de minimo sesenta (80,0 cmas) centimmetros.

Bl recubdrmento de las varillas longited nales #4 3 de siete coma cnco {0075 m) centirmetros en la
parte inferiery de cuatro (0,04 m) centimetres en la parie superior.

2.5.2 Exquema en planta, perfil y detalles

Azara anwemny
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Figuira 2.3 Certe Longituding
15 Riastra

5.1 Dimensiones y refuerzo

El madils de Elementas Finites desarolade lambith permitié deternnar o esfuéres y
deformaciones generatos en la riestra a partir de los cuales se elabere el disefie estructunl de este

elemente el cual tiene |as siguientes caraceriiticas:

Longitud mdsima:
80 medras

#Anchade la Riostra:

- Bordilla
— Cuneta
E#2c0,15 . —y Piedra pegada
4#4 Riostra
—— - Placa huella

Figura 24 ¥ania
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Figuira 2.8 Corte Traniversal Secodn en Paca buslls

E#2c015m
L= 1.0m

Solado de mpieza

Figrara 2.7 Corte Transeersal focotn en Pesis Prgads

26 Juntas
Bl mades condibid las diferentes slementas adructurabes del primenta i Maca-luella come una
estructura manalitca, par snde el pracesa censtructive debe camntizar la adecuada fransmisién de
los mstuerzos y deformaciones  lo large y ancho de eifos sementos, # fin de garantizer eilo, 4
centiw los lntalles i las d Juntas b ccan

261 Junta transversal de canstruedén

2.61.7 Junta Transversal de Consiruccién de la Placa-huella
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WISTA EN PLANTA

Fagura 2.8 uria transversal ge censmsondn en b Face-huels




2612 Junta | de Construccion da | -, 28.2 Junta longitudinal de construccién
L2621 Junta entre Placa-huella, Riostr, la Piedra Pegada
= c Refuerza de la Placa-huelka
G £ o dela cuneta
| k] E # E 3  Piedrs pageda
gﬁ g8 A5 e, e I ® -~
| 38 38 075 |
B
E { F— A8
5 1
15} | . I
| —_— i = 'Sub-base
Bordillo
Trastapos L = 0,60m
Tarcio central et it
Maximo 50% acaro en la saccidn
17 Piedra Pegada
VISTA EN PLANTA La prneipal funcidn g a piod wslad e ot on | veeign de
- - wan paca huella refarzada, weﬂdemne nene capacidad tural y par o liere
Figura 2.3 unta Construecide miecanisma de transmiskn de esfierns con jos atros pavi placa husla.
27 Caracteristicas de lox materiales
La piedsa maﬁ egnlamrada gor un cencrele cmm compene per S1% de cencrete simple ¥
2613 Junta Constr con a5 siqulent as
G i simple:
- Resistencia @ la compresian  los 28 dies ['e =210 kafem®,
Jprin de conmmuceiin (L7 - Tamafe misime del aaregado gruese Tmix. =Treinta y acha (38 mm) milimetras.
EfZeals - Aseramiente = Cinea (5 centimetros.
Traslaos
L= 260
! ’ n Car-zw-m-mdel-ﬂemgnducwm
L R T : T - Tamafa mi T o (0,08 m) y doee 10,12
4 A - Desben sor cantos radados.
Ao longitudingl Placs fusla v Las demis de la srnalir can |3 Especificacién 6340 - 13 del nstituie
F4c01bm Hacional de'fas.
FORTELONGTURMAL masTan 2.2 Colocacién dela pledra pegaca
— Lapindra dla d arse solre [ subbase granular una vez se encuentre fundida y fraguada
Figuira 2.10 e eoritni la placa-huela, b rigstra y la berma-cuneta drcundante.
S el i pesor di
Ia subbase para |ueqo eolocar Mmd eetrily el e A
continuatién se colocard el resto del mmle y Fnalments se deberd mrrplmr el agmgndn
cickpes. En lodo caso ke y A0 e agregac

<icipany buscar siempm quel:npa mlu s eniformie pasiisie

28 e k
Aungque la solcrtach I b

debe poder soportar los esfuerns producidos
por el vehiculo de disefio v, por ends, el espasor, of refusrzo ragueride v las caractaristicas de lox
masenales desen e slmms alos willzacas en la pla(a*!uela. La berrm cunrta tiere adasada o
bordito d la huella.
Amnm(mummanmmmd! la berma-euneta y ol beedille.

2,81 Esquema en planta, perfil y detalles
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CAPITULD 3
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LA via

3.1 Metodologia sugerida para la elaboracién del disefno geométrico de la wia

B primes conjunte de actividades a llevar a cabo para la ejscucion del proyects corresponde a la
elaboracion del dseno geamétrios de la via a pavimentar con Placa-huella. Respecto a esde disefo e
pertinente anotar o siguiente:

B disefie: no debe cambiar la geometria de la wia existente. Las dnicas modificaciones sesian
pequenos ajustes a la rasante para ebtener un perfil longitudinal lo mds uniforme posible y las
ampliaciones de la banca hada el intenor de las curvas horzontales que reguieran sobreanche.
Eventualments seria necesario suplementar transversalmente |a banca en aguelios sectores en
clands la via existente ne alcance a tenes el minimo de cnce (5,0) metros de anche,

Uno de los abjetivos que se pretende con |a elaboracion del disefo geométrice e contar con un
sisterna de referencia que permita la correcta construccicn de fa obra, Este sisterna de referenca es el

amscisado matenializado con estacas a lo largo de |a via

- Dado que no e realzaran rectificaciones geométricas importantes no aplcaria el Manual de
DisefoGeométrico de Cameteras del INVIAS.

A continuaciin se sugiere wna secuencia metadoldgica para la elaboracan del disefo geométrico de
|2 wia, Los pasos serian los Siguisntes,

1. Realizar el levantamiento topogrifico de la via existente

posicién del PC y el PTde cada curva. Lo anterior define las tangentes y ks curvas.

&) Trazarla i el eje aparai wia utilizands marcas pravivanales gue permaneceran
soho mientras dure ef levantamients topoqrifice. Tales marcas pueden ser piedras de mediang
tarnafo, del orden de guince centimetnos, o etacas O e posible.

E las tangentes |as marcas & denen colocar sipaciata) der matrod spaximadaments (10 m) y
afneadas utilizando ol jakén del PT anteriar y ol jalén ded PC siguiente,

En las curvasalingeniara [ ol tapdgratal se deba imaginar que o sje de 1 via sigus |a trayectoria de
un peligons de dnce metres {5 m) delade y colocas mancas en sus wirtices. 51 al ebservar |a curva se
considera que £3 la suficientemente amplkia come para gue |2 calzada ne requiera sobreanche ef
poligons puede ser de diez metras (10 m) de lade.

f) Leer con |a Estackén Tatal |as coardenadas de puntos de a seccién transversal en cada marca, sl

Las coordenadas del punto dende estd la marca. Dichas ceerdenadas corresponden al eje
apraximade de |a via exiitente én dicha seccibn trandveral. Eila clura y du coreipondients en
sodas las dernds secciones ransversales se deben constitu come una linea de quickre en ol models
digital para obtensr asi la rayectona apraximada del eje.

Las coprdenadas del pie de los taluges. Estas lecturas y su comespondiente en todas las demas
sncciones transversales se deben constituir coma lineas de quichee en o models digital pars
abtener asl la rayectoria aproximacda de los bordes de la via existents.

Las cpardenadas de |a carona de bos taludes, Estas lactusas y su correspandiente e tedas las demas
secciones transversales se deben constituir coma linsas de quiskre en o modelo digital pars
obtener asila rayectoria aproximacia de a linea de chaflanes.

a) Efectuar un recerrido a pie del tramo a pavimentar con el propésite de identificar nente
los Puntos de Estacidn gue constituyen los wértices de la Linea de Base.

b) Materializar con mojones de concretn los Puntas de Estacién.

€) Establecer la Narte y asignas las coordenatas Narte, Eqte y Cota del Punts de Estasidn Una [PET), La
ideal ms poder realizar el levantamiento topografico refridndolo al sisterna Magna-Sirgas.

o) Identificar, utilizando jalones y EN FORMA APRCEIMADA, f punto sobre el eje de la via donde

Las o de puntes localzados a cinos metras (5 m) hacia afuera de la corana de los taludes,
Estas lecturas y su correspondients en todas ks demas secciones ransversales se deben constituin
come lineas de quisbre en ol modele digital

Dibujar el plana de kv sdstents on o que apareee | bayectora aproximads del e, a caronay las
lineas cle chafldn. En el Plane Me. 1, anexe a este decurnento, se presenta el ejemplo de un
Ievantamienta topogrifice.

2 Elaborar el disefo en planta del gje de la via
Sabre el madelo digital del levantamiento de la via existerte (Flane Mo, 1) y uthzande el saftwane
aproniade o debe diefar ol se an plants.

Para el disefio se delbe:

- Tratar ée dissfiar ol s superponiéndoia, haita donde sea pasitie, 2 ke trayeciora spraximada del eje
de lavia existente.

- Efsctuar tanteos hasta ancontrar la curva gircular que major se ajuste al poligono que repressts o
e apreimate de lavia existente. Una vez sncantrada |3 cuna adecuada quedard idertificada 2
positién meacta del Py del 7T ka cual variard Fgeraments, comio ss abvia, de la pasicidn n | que e
enlaeanon bas jEane: al msmenta de inicia & levaitanmieie lopearfic.

- La pesicitn del sje tandria sventuales ajusies dependiendo del rapusrdrmienta de sobreancha gue
preserten las qurvas, Les astes debesan minimaar los peguetas cajees o relengs que se puedan
necmsitar para alojar dichas soarsanchas.

Una vez definido o eje en planta se contard con ¢l abscisado indispensable para la comrecta
consiruccion de la obre. D software de disefio dete caloular el Listado de Coordenatias del S pars
ogalizarle con (2 Bt én Tetal

3. Localizar sokire la via & épe en planta proyectads
A parkr de la Lirea cle Sase sn debiord materalizar o oje utilzands eiacas u atro slements adecuade

4 Nivelar el eje y dos | el dlas dis nta centimetres (2,50 m) a
«cada lado del eje. Estas Iineas aunliares commespanden a fa cara exenar de los bordilos de las
Berma-cunetas, es dedis estan separadas & ancho de la corona en langenie de la via ya pavimentada
ouie @5 de onco metros (5.0 m),

La rivelacémn se debe realizar com nivel de prectsidn v tormar game B la esta asignada al Punte de
Estaritn 1.

5. Elaborar ol disefia an parfil dol ajo de la via

Teniznde corma referancis los perfiles longitudingles sobre |a superficie exisbente de b a, antoalo
largo del eje proyectade camo de los bordes de |a corena una vez et constrilda e paviments, se
debe disefar la rasante en o cje.

Para ol disefio s dete tener en curra ko siguienie;

La rasanite se debe disefiar POR ENCIMA DE LA SUPERFICIE EXISTENTE dejands espade pam la
subbase de quines centimetras (0,15 m) de espesor i las placa-huelix: de diecisiste centimetros
117 ) e edpesar, L anterar pargus, came v i neicd en parales anbeiees, o crilerie prindps
25 n alterar |3 superficie sdstorte on afrmacs, superice que s encuentra ya cansalidada,

-l espeser mirime de la subbase en tedes los puntes de la secdién tansversal es de quinge
centimetras {,15 mi. En tang debe tener en cuenta de menas dos por ciento

(2% b auie se Traduce B que el espescr BN el e sed UN B0 mayer @ quinge centimetras.

- En tocas bad curvas horizoriales e peralle os de dos por cenlo (2%). Come ya i conooe |a defladan
v ol radie de cunatura s puede saber < 2 cuna mequiers sabreanche v el e s valer La
informatian anterior e relevants para definir la cobs de le rasante an sl js de tal mane que en
Aingln punts de la secrién transvessal ol especar de la subbase sea inferlor a quinde centinetros

- Tarnbidn, come ya se ha mardestado, el disefio de la rasarie debe coregir pequeias concavidades
que eventualmente pueda tener el perfil de la superficie existente. Dicha comreecién se debe hacer
con rellervas muy localizade: y de pota magnitud,

= El anilisis del pesfil de las secciones transversales existenbes, obtenido con el modelo digital del
lessartarmienio tapogrdlicn, ambisn cebe tomarse en cuenta para ol disefo e perfl dela rasante en
elnje.

& Dilbujar |os planas Planta-Parfil
Enlas planas Planta-Parfil se deberd consigrar b siguiente infarmagién:

L3 vista = planta del eie de fa via y los bordes de la comna, senda dichas bordes | traza de |a cars
exierior del bordilo de las Bermas-tuneda. En las curves con sabreancho se deterd apreiar ba
seccién ampliada desde of nido de i3 transicin de dicho sobreancha desde antes del PC hasta of
final de Ls transicidn después del PT. Ademds, daberd aparecer ef P de cada curva, o shscisado del
ee cada dncuenta o cen metnos y 1 absca de todes los POy PT. Tambidn deberdn apanecer o
Cuadro de Flementos de Curda y ef Cuado de Coordenadas de i3 Linea de Base, o deltas
raterializades en ol tarens,

-l perfi e la superficie sxisterte & o large del sis en plarta prayectade.
- El perfi cel cje proyectada que es la Aasarte en el B

Deberd apamcer 12 abscisa del POV, PV y PTV de cada una de las curvas verticales asi como la
pendiente de todas s tangentes verticales. Tambisn la sbscisa de la alcantarillas.

- Bl diagrama de paraltes.

7. Dibugjarla modudacitn de placa-huella en cada quei delavia.
Modulacién on tangenie, sigulenda las pautas consignacdas en b Figura 1.2 de esta Gula,

Meelilackin en cada una de las curvas harzentales del Prayects, sigulense las pautas conskynedas
enlas Figuras 1.3.a 1.14 de esta Guia,

Maulacién e cada una de las Zanas e Cruee del Proyeeta siguiende las sautas consignadas en s




Fieuras 1.15% 1,16 de ssta Guis. CARTERA DE COORDENADAS DEL EJE
Coerdenadas (m)
En el Plane Na. 2, anexd 3 ete documents of mussta un P-.P‘V'ﬂﬂ oin planas Planta Pefil Se N E Cota
recamienda que |a escaly de los planes imaresas sea coma minim 1-500H y 150V, pars que pusdan TN T T e T
wiinializarse hos detalles representados, 10815287448 7994 115
. Elaborar Ia Cartera de Coordenadias de la Linea de Base 1081549457
EnlaTabh %1 3¢ pusde ohservarun siemplo. B47EAT | 1081510.167 3.700
TRMTGO52 | 1081500878 | 2996 455
9. Cartera de Localizacién 130 T8R4 7| 108149 2907.128
L Tabla 3.2 rmuestrs un sjempio de la Cartera de Localizscion ded Eje en Planta, PC 78853 108145 2997715
788453450 | 1081482.309
10, Cartera de Rasante T551E0A01 | 1081474345
Un sjemplo de la Cartera de Razante se presenta en la Tabia 3.3, TERI08. 123 | 108 146A a1
TERAOR.0Z6 | 1081460.008
CODRDENADAS DE LA LINEA DE BASE {m) L 5 | 10T
= T TEUSIB.164 | 108147
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T - T081514.300
- 1
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Tabia 3.8 Ejerrpls de Cartens de Rasante
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Contiruacon Tabla 3.3
RECOMENDACIONES PARA
LA CALIFICACION DE LA CAPACIDAD
DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE DE LA VIA
El ensaye eon & PDC se deberd extender hasta una profundidad minma de echenta centimetros
|CL80 ) y e e vel INVIAS.
CAPITULO 4 e )
RECOMENDACIONES PARA LA CALIFICACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE o "'."'"“:u'f‘":r:"g - :::’;;“u:":"': m:‘""" "‘;’;"‘m‘f‘:ﬂm
DE LA SUBRASANTE DE LAVIA e P : e
matera, tales como sy grandometria v su plasticidad, La ejecucion misma del ensayo le i
Las presentes recomendacionss corespanden a una adaptacian de la metodalogia consignada en el indicanda al ingeni i ipo i el suelo permi izaci
Marnwal de disefo de pavimentas flexibles para vias de bajo trdnsito, documento vigente en el Instituto resuitados confiables.
Macional de Vias.
En eada una de las abscisas en las aue s b [ D, el e, €0 Dase an

41 Identificacién de las Unidad de Disefior
La prirnera actividad a realizar | ila suk alo largo de| proy a8 Pl derar
homegénes, caso en ol que se trataria de una dnica Unidad Homogé nea de Disefc o i por ol contraric
la subrasante presenta cambios significatives lo que obligaria a definir dos o mas Unidades

Homaogéneas de Disefio.

Fara ef o se reguiere:

a. Elegir las abacisas para |a realizacidn de los sondeos a |o |argo del eje del proyecto.
Previamente s ha debido localizar el eje de la via de conformidad con el disefic geométricn. No
sobea recondar que |a localizacion consiste en materialzar |a trayectoria del gje a lo lango de las
angentes y curvas medianie estacas (U otro elemento adecuado) espaciadas cada diez (10) metros.
i una curva tiene radio mencr a sesenta y cinco (65) metros el espacamiento entre estacas dentro
dala curva debe ser de cnco (5) metros.

Lot sondeos se deberdn hacer en o aje de la via cada doscientos cncuenta metras (250 m) con una
profundidad minima de un metro con cincuenta centimetros (1,50 m} medides a partir de la
subrasante y un didmetro tal que permita llevar a cabo fas & desor | numeral sigui
Zeneralmente treinta (30) centimetros de didmetro es suficients.

k. Ejecutar |os sondeos, hacer |os ensayos de campo y tomar Jas muestras para |os ensayos de
laborataria.

En cada sondeo se deberd medir el espesor del eventual afirmacdo existente, realizar, 5 ka naturaleza
el suelo de subrasante lo permite, el ensayo de Penetrametro Dindmico de Cono (PDC) y tormar
rAusdlras alleradas del matenal de la subrasante. £l lamano de las mueitred debecd ser wficiente
para realizar jos ensayos de granulometria v limites de Atterbarg,

el andiss del perfil del Nomers de golpes vi Profundidad de penetraciin, debers adoptas, can un
witeris razonablemente conservacar, el valor del [nde POC en mmigalpe que represente
resistencia a la penetracién en dicha absisa.

Conlos resuftados de las sondeas se deberd dibujar o perfil de espesares de afimade y of perfl del
irdice POC. De s andlisis ol ingeniers deberd desidic si todo el framo del proyecta es lo
suficisntemante homooines eoma pars consideraria tame una Unica Unidad de Disefo o & e

reagesano subdividino en dos o més Unidades de Dizefio. La i ili llemar 2
caba el enisye de POC por las condiciones granulometricas del susio también seris criteria vilido
para la definicion de dichas Unidades.

El resultade de esta actividad send la identficaddn de las Unidades Homegéneas de Dizefia,
Indicando en forma precisa las absdsas que cormesponden a sus fronteras.

42 Posicidn del nivel fredtico
‘Con base en la infarmacién ohtenida enlos sondeas el mgenieno deberd establecer los sectores en los

g enc ok metro M5

la subrasante, caso en el cual se tendrian subdrenes long batir dicho nivel
fredtica.

43 Clasificacion de | 4

A las rmuestras tomaclas en g sendess se les deberd realizar eniayes de granulemetia v Urmites de
Atterberg atenclienda las Normas vigenbes en of INV. Con los resultados de dichos ensayos e deberd
dasificar el suele wtizanda el Sistema Unificada

Para alle so deberd hacer wso de kb Tabla 47 y de |2 Figura 41, A continuacién se presentan tros
o ol o suslos las resultados de los. limite
liuida y limite plistien

Ejernpdo Na. 1 Grawvas

5e tene U suelo con las siguienies caracierstices:




Tamiz
N(.::;] Alterne % Pasa

12.7 (=] 100
19.05 (347 A0
4.76 (MNo.d) 38
2o (No.10) 25
0.425 (No.40) 18
0.15 {No.100) 10
0074 {Mo.200) 4
LL 14

Lp 10

Los pasos a sequir para la dasificacion de este suelo son los siguientes:
a. Determinar si el suelo es grueso o fino.

SePasa Mo, 200 = 4% < 50%, e decir mids de la mitad del material es retenido en el tamiz No. 200,
por tanto &5 un suelo grueso,

s, Determinar o we trata de una grava o uns arena,
Fraccidn de grava, & = %Ret, Nod = 62%

Fraccian de arena, B = %Pasa Nod - 3Paza No 200 = 18% - 4% = 34%
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Taibda 4,1 Serverma de Chusifcacin UniScada 55

A>B = Grava

el Doterminar sl el matetial & bien gradade o pebramente gradade.
g &0 i i j i T j El criterio es:
% 50
i
woeof Suelo | Descripeién | Simbolo Criterio
a
T g cL ) Biengradada | GW [C,24 v 120, <3
o Cravas
% a0 L] Mal gradada GPF |Co<d4 ol . =1:C>3
= MH. OH _
2 g Biengradada | SW [C.26 v 1 =2C. =3
o
g ; ML- 0L Arenas
£ 0 Mal gradada sp |Cu<B ywoC < 1:C.=3

0 W 20 a0 40 S0 B0 70 BD B0 100
Limite Liquida, LL (%)
Fagara 4.1 Carta the Plasticidad de Casagrande: c _.I')_w _ 19.05 13 e d
D, 0150

€ Determinar si es una grava ‘limpia’ o “con fines’

Hl eritera de clasificacidn es o siguiente;

% Fraceiin fina
(Pasa tamiz de Clasificacidn
0074 mim)
<5 Limpio
.12 Crava o arena con
fints
5-12 Doble simbalo

Bl porcentaje que pasa el tamiz de 0.074 mem (No. 200) &1 4%, por lo tanto se rala de wna
grava limpla

= 1.05, seencuentraentre 1y3

Al curnplin oo ambes orterias, el suslo clasfica corno una Grava bien gradada “GW<

e Determinar el tipo de material dela fraccién gue pass ol tarmiz de 0.074 mm (Ne. 200).

Por tratarse de un material impie, no es necesario determinar e tipe de matenal de la fraccién que
pasa el tamiz de 0074 mm (Ne. 200),

el Clasificacién,
El material se clasifica come: "GWT

Ejernpla Ne. 2 Arenas
Se tiene un suelo con las siguientes caracteristicas:




m Alterno
18.05 (347 1o
476 Nod) 70
o (Mo 10) 60
0425 (Mo, 40) 45
015 Medom | 30
0.074 MNe2om [ 10
LL 23
Lp 20

Los pasos a seguic para la dasificacion de sste suslo won los Sguisntes:

& Detesrrimar 5l el suelo es grueso o fing

Fofaza Ne200 =108 < 5%, es dacir, mds de s ol
por tanle & un Slslo griedo

b, Determinar si se trala de una grava o una arena

Fraccldn de grava, A =T%Ret Ned =30%

Fraccidn e arena, B = %Pasa Mo 4 - WPasa No. 200 = 70% - 10% = 60%

B=A == Amena
& Determinar si 05 una arena Tmpia”e ‘ten fings’

El eriteria de clasificacian es of siguiente:

tamiz No. 200,

<5 Limpio
12 Crrava o arena con
finos
hal? Dable simbelo

[l parcentaje que pasa =l tamiz de 0,074 mm (No. 2040) £5 107%, par lo fante se trata de una aena gue
presanta doble simbala.

o Determinar i el material e4 bien o mal gradado.

D eenbormidad con bos erterios deseriles en el gjempls anleder o2 tene:

o, 20
C=28 .2 _arag
"D, Tomm T

oyt oaso®

Ce = = D15 neseencueniraenire 1y 3

Dy % Dy 0OTAx 20

Alne cumpr can armbas eiterio, & selo carmesponds & ns arena mal aradada“SPT

e Dy | ok | e |a Fraccidn que pas ! 74 e (Ne.200), para establecsr
ol simbela L de |a elasficacidn, debid e de |a fraccién fina se

encuentra entre 5%y 12%.

Para ello se utiliza ol IP y la Carta de Plasteidad do Casagrande, Figura 2.1,
TP = LL— LP = 23— 20 = 3%
Py = 073 (LL—20) =0.73 (23 - 20) = 2.2%

TP ® Wi, @ WP < 4% 2 Uimer

f Casficacdn.
El material so clasfica coma:  *SP - SMT

Ejemplo Ne. 3 Susios de particulas finas
St las siguienibe:
Suelo fing

Caler negro

L= 85%

LL smee al horno = 78%

LP=d5%

& Determinar si es limo o ancila.

ir

=LL—LP = 8i— 45 = 4%

TP = D73 (LL — 20) = 073 (B5 — 20) = 47.5%

WP = Pimeas = "Limet

b, Detesminar 3 ex de alta o baja compresibiclad

Para esto, se debe tener |LL e la linea B en la Carta de

EL o =83% > L 00, =50% =5 s compresibildad?

€ [esermina si se tata de a

Los parimetros indicativos son el color v 1 relacién entre el LL seco al homo y el LL real.

Calor: Negeo, lo cual & indida de susle orgdnica

5113 relacidn ertre LI L, <078

LL oo i _ T8%
=

LL 5%

d. Clasifieacién.

Elmaterial e clasifica coma: MY

=% “Sueln Orgdnica’

— =082 =075 = “Inorginica’

44 Calificaciin del potencial de expansién del swelo de la subrasante de cada una de las
Uniclades de Disefia

Para ello 2l mgeniera deberd analzar la clasificacién de las muestras de subrasanie tomadas y sus
wallores del limite lquideo v el indice pléstico y compararios con la corelacion presentaca enla Tabla 4 2
on Ia que s indica ol patencisl mepansive on funcién de los limins de consisienda, Mo sehr
msnciorar gus un slemento de juicio gus debs usar ol ingenisro al moments de svaluar la: probakbies
caracieristicas expansivas de las suelss e la 7ona es [ existenca de ariecedentes gue Indiguen
probilemas con chras ya construidas.

=60 =35 Alro
s0-60 | 253 Marginal
50 = =25 Baja
e Pp—

Enel | andlists b Tamiar suela de las
s prarion bors T che AdRsH -

s {2) ensayas de Patencial de Cambio Velumétrica POV) en e aparato e Lambe. Esie &5 un eniaye

sarcillo qun permitria sir de ducas. La rmakracén del ensaye se debe hacer sauiends ks harma

wiggerte s al [NV En La Talia 4.3 s musctra la coralition sntre | valor de U y ol petencial expansive

ael sueia

=2 Mo eritico

2ad Marginal

4-6 Critlco

- Muy exiticn

Tabia 43 Cormelackén PVC v Expansin

45 el CBR de la de cada Unidael Hamogénea de
Disefo

Fara la determinacién del C3R de la subrasante de cada Unidad Bamogénea de Diseta se deberd
establecsr al menos tres (5] valomes de CER.




Mediarite carelacane: calula el valer de CER e |3 subrasante e cada sondes, Se pusden presertar
dos casas:

CASO

Tue ke naturaleca el suslo haya parmitide realizes ol ensaya de PDC sin incarvenisntes, L anieriar
stgnifica que para la absosa del sandeo se cuenta con un valar del Indice PO expresade
enmm/galpe. B Cuerpa de Ingeniers de los Estadas Urides ofrece las siguientes cormslaciones:

Comslacitn aplicable n genersl a todas las tpas de sulas.

29

CBR = T
POy

donde:
CER: en parceriaje
PO incien PO, o romJgalpe

Camelacién pipecica para surlos clastficadas cama £y que presenten un valar de CER igual o
menaradiez por cierta [10%).

RN, H i
(0017008 = FOC)

CBE =
donde:
AR en parcertaje

PO Indiee PDC, en mmyipalpe

Para astablecer si la deserminacan del valor de C8R de un suela clasificada camo CL se dee hacer
con la cormalacion indicacla en la expresién [2), en primera instanca e deberd aplicar la cormeacion
aenenl do la exarnsién (1), % ol C8R calculada resita igual o mener a diez per derta (109,
enitares s deberh afinar el edleulo aplicanto a corelacin eipreiica da la exprasion (2],

- Coumelaci petifica ' CH
1

CRE - — — {3
D287 = PDC

donde:
CER: #n parceniaje
PLC indice POC, en mmigaloe

CAIOZ
Que la naturaleza del suelo no hiye permitido realizar of encayo de POC debide a la presencia de

atho. Lo anterior implica que pams |2 atuciss delsondea no s
cuents con un valor del bdice POC y que e necesado o 3 la granuomesiay o lhdce de
Plasticided perses mar el vahor del CBR.

Paa wias aon bajos woil menes de trdnsito B Guis de Disefio de Pawimenins AASHTD 2002 popone

uhilirar pac b inaciin del CBR de has:

suebs

L covrelaciones son b diguientes:

- Cormelaciti pas o "plce, tigie jiemss, e e ) wxF)
e igual & cem, E par, w3 |PY g2 [l i <]

e hafracditn quepass & tmiz de QU074 fn (Mo 200) por & Indice de Plastiddad

CHR = 2808 x (Dg)™* )

donde

CBR-en pomentaje

Dyt iz que deja o sesenia i %) del sued, en peso. S¢ epresien
Ese valor i

L emymedacintin e b lmitad s & wshomes de D0 mayoresde0 O memy menoresde 30mm. Pas véoms
de D60 menoses de 001 mm % reomienda adoptar un valor de CBRIgual & dno por dento (%),
Pasa vabores de D50 rmeayoms de 30 mm se scomiends adoptas un valion de CBR igusl & noventa y
cinco par diento (35%).

- Cormslaciin pars susios que presentan plaficilad, e deck que & pardmetro (w i P) & mayar que

®m, y g el tarmiz de 00T rrm (Ma 201 del anee par ciento (11%)
5
CHR = L 5
1+ 0728w = IF)
donde:
wx P Irdice i i iz de 0.074 rrm Ma200) x hdice
e Plagticided

w Fracdidn quepass & tamiz de (U074 men (Mo 2000, &n t2nto por ung
F: Indice de Plestiddad, en porcenizje
CHR:en poreentae

fque ekl ael iz e 0074 rremy (e, 2000
Iigual ormenor &l once por diento (11%), & ingenieno delerd analizas o3 valones que mesente del

Indice de Plasticidad, ol valor de DE0 y |a fraccitn que pasa el tamiz de D074 mm (Mo, 200, para
decdir s utiliza para el ciloulo del CBR la expresion (4) o la expresion [5). La (2] aplica a suelos cuyo
comportamiento tiende a ser netamente frocionante, mientras que la [5) correlaciona mejor en los
suelos con un comportariento cobesivo-Tricdonante. 4 manesa de guia adicional, en |a Figura 4.2 5e
oresenta la correlacian general gue ofrece la ARSHTO entre |a clasficacidn del suslo y su probable
valer de (38

Encuanto alas expresiones (4] y (5], es evidente que el valor de CBR que presenta un suelo es funcidn
directa de su naturaleza y de sus condiciones de densidad y humedad, Las comelaciones presentadas
por la AASHTO determinan el C3R en funcién de las caracteristicas granulométricas y el Indice de
olasticidad, sin considerar el estado de densidad y humedad que posee el suelo. Dichas
comelaciones, obtenidas del andlisis dela extensa base de datos de la AASHTO, ofrecen confiabdidad
suficiente para estimar el valor del CBR de [ subrasante en carreteras en las que una eventual falla
prematura del pavimento no conllevara congecuencias econdmicas graves, comao &5 el caso de lag
wias con bajos volimenes de transito.

Definidos los valores de C37, determinados med ante comelaciones con el PDC o las propledadas
Indice de los suelos, el Ingen e deberd organizarlos de mayor a menos y analizarlos en conjunto para
elegir un valer de CBR represantative de la capacidad de soporte de la Unidad Homogénes de Diseno,
Seria prudenie utilizar un oiterio conservador sin que esto impligue slegir el menor valor de todos,

4.6 Subrasante constituida por suelos expansivas
5i el ingeniero considera que fa subrasante de la Unidad de Disefo es expansva se tendra que optar
ot una de dos soluciones:

= Excavar, obviamente retirando ol alirmade existente, al menos un metre 1,0 m) por debajo de la
subrasante del provecto ¥ reemplazar este espesor con un material seleccionado que cumpla fas
migendas establecidas en el Articulo “Termaplenas™ de laz Especificacones Generales de
Construccion de Cameteras vigentes en el Institute MNacional de\ias,

- Elevar la rasante del proyecte, si geomélricamente es factible, hasta una cota en la gue la subrasanie
de la carreters una ver construids, quede alejada apraximadamente un metra (1 m) del estrato
expansivo, En este caso el terraplén se construiia sobee el afirmado existente, lgualmente, el material
del terraplén deberd cumpli con lo especificado en el Articulo “Terraple nies?

Categoria dal i
suelo de Pobre Medio | Bueno Excelents
subrasante:
W iksi i ¥ g
1 b5 0 15 |l 4 3 [
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Figera 4.3 Comelanan AASHTO Clatfeacisn, cel suels vs CIR




CAPITULO 5
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DEL DRENAJE SUPERFICIAL DE LA VA

5.1 Objetive del drenaje dela via

B drenaje de la via tene coma principal ebsetive reducir al maxime posible la cantidad de agua que
llmga & ka via y darle salida rapida de tal manera gue no destruya progreshaments |a capa de rodadura
e la via y su cimentacion,

Consideraciones a lener e cuenta para lograr un buen drenaje;

- El agua nodebe circular en cantidades excesivas por la superficie de rodadura formande charcos y
baches

- Evitar que el agua del los terrap) igi i E
delavia

- Evitar gue los taludes de las cortes en |os sualas ne cohesives se saturen con peligre de derrumbes y
deslizamientos de la banca,

- Impecin ue el agua de los arreyes v hendonadas sean remansadas por los teraplenss con & peligrs
de erodidn y arrastre de sedimentos

CAPITULOB e

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO 521 ldentificacién de la Estacién Meteorologica representativa. Serie histérica de la
DEL DRENAJE SUPERFICIAL DE LA VIA Consultar en el IDEAM log regictros higiédricns de la precipitacion maxima regtrada en veinticuate (28]

horas en la estacion meteorolbgica representativa mis cercana a la ubicacion del proyecto,

La estacion meteorologica puede correspender a una  Fstacion Pluviométrica dotada de un
pluvidmetro o recipiente que permite medin la cantidad de luvia caida entre dos ebservaciones
consecutivas.

5 la estacidn no cuenta con dichos regisiros, se obtendran los registros histdricos de la precpitacién

diark didas en la estacién r ¢ tva de la zona del prayecto o de estaciones a, by g, d - Pardmetres de ajuste de |a regresidn, Exios pardmetros dependen de la regidn del
asdela aue s jen 3 a5 por el atie pais donde psté ubicacls la estatién meteorolégica. Las regiones y kas valores de los
del proyecta. 5@ la Tanla 5.3y sur il laFigura 5.1,

Identtificar, para cada afo de la sere histdrica, el valor miximo de precipitacidn registrado en
velnbieuatre (4] haras, Ex decir, establecer el valor de la precipfacdn del da mis luvioss de deha afte,

£33 Chloub I

Para @l cduie ge la itencidad de la via en vias tesclasias puede ser aplieada la sguierte
metodalogia:

1. Identificar, para cada afo de la serie histgrics, el valar miximo de preciptacdn registrads en
weinticuatrs (34) horas.

2. La intersdad de fa luvia cakoularla para déorentes duracianes de aguaceno y para cada aho de fa
histrica. e jares d e 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mirutos.

3. Aplicar les valores de los serlsd: 1) e A el [ )
2008, que se indican enlaTagla s,

[ Dremaje superficial 2
[Cunetas i
Lanfis di comomadin 10
[ Esiructuras de cakda 10
[ Adcant arillss de S de didmetro m
[ Adcanterillos mayares a0.90m de dsimetro 20
[Pussies messeis (hae minie s Ll 25
[Pusitems de e dgued a 1lim y menor 50 50
Pucnies de b mayar o tgual 2 Gim 100
Tabila 5.1 hal
4. mirar |4 Atensi lhsvia se ia'5i lade
a5 urvas clad - churacidn - fn cligacia en el Manual de Crenaje de Cameteras del INV

2008, en el cual se recamienta la utikzacian de la precipitackin misirma promedio anual en 24 haras
waplicar 3 pupresitn que a conbruacian se indica;

P
-
[
i Intensiclad ] en milimetras par hara mm/A).
T Periacs de retoma, en afas.
M: i i len 24 ha nivel mattianual

- Duracidn de la luvia, en minutes (min).




523 Ejemple de aplicacan pars bstensr las earva: |D-F
Utilzards las datos de Ura estaniin metsarelégica uleada en |3 costa atlintica, Regin R, abtener
las curvas HO-F, los datos se indican en |2 Tabla 53,

PRECIFITACINN MAXIMA ENZ1 HURAS

2R

2|2

e e

il

Aplcande los valores del Perlod de Reteme (T), v la durackén (t) se eistiene la Tabla 5.4 con los valores
de la Intensidad (i} con los cusles se pueden configurar las curvas DT, Lal come se muestea a
eortinuacién en la Fgura 5.2.

s | e | aie [ETT)

Tabla 5.3 Datra da peacizitarién o una ssterién metemrsligie

DielaTabla 5.2, los pardmetos de ajuste para e regién K2 son las siguientes:

= TAES
b=022

el valor de la Precipitacitn Masima Premedio anual en 24 k& abvel multisaual edigual & 10200 mm,
tal eamne s e e laTasla 53

La ecuacdn resultarte para el cikulo de la Interwdad en funcén de los pardmetros ce ajuste es la
siguienie:

5
a4z
6657
G160
5623
52106
SB.70
4591
100 3560 4335 50,73 50,09 6206 T30E
Talsla 5. it nsicied {1 e e o caleuladis g generar ls cures 1OF
CURVAS I-D-F
o0
E —Ta
E
E -1
-] 1
] —a—Teit
H =T
]
z —=—Ta25
—a—Te50
snon
o
o m m an 50 &0 m an a0 190
TIPMPD (DU RACION | MIN.

Figura 5.2 Curvas Intensidad-Dusackin-Frecienca Periads reiarma )

53 Controd hidriulico de la berma - cuneta

5318 reta dal [ 5

Para el cazo del pavimento con plece-husls ex necesaro recoger b sguas Tuvies proveriente: dels
paca-huella en dos bemascunetas ubicadas lateralmente a la estructura. Estas bermasounetas
aticionalmente sinven de corfinarmienta de la estructura del pavimenta y de anciaje a ks ripstras que
sinypn de confinarniente. La farma y las dimensiones adoptaclas para la bemma-curesa que 2 reeornienda
enila presante Guia permiten que sventualments 2 rueda de 0 vehiculo pueda circulsr por efia con
sequridad pars permitc 2l adelantamisnte de un vehiculs lviang y gue e agua provenienie de b
superficie de radadura pusda ser canalizada hasta eniregarla a un alivisdere o a una alcantarilla

La farma y las dimensianes de la berma-cunata recomendada en la preserte Guia seindican on 2
Figura 5.3

BERMA=CUNETA

Figura 5.3 Bermanunets jreco it ¢n b presents Culs)

5.3.2 Parametros adaptados para la berma —cuneta recomendada
La [dmina de agua que ¢ farma en la bermascuneta tipo se muestra en la Figura 54,

0.53 |

Figura 5.4 Lisina de ajpua en s berrancu neta

e ninda en la present Guli)

Profundidad mixima de ks limina de sgua = 0150 m.

Anche maxime de la Hmina de aguea = 0571 m

Asea hidriukca (4] = DO3S M

Perimetro majado = 1,195 m

Radio Hidrulico () = 00326,

Superfice de la cuneta em concreta

Coeficiente de Manning [nl =0014.

Bendipnie e |a cunata lgual 2 la pendiente de 3 rasante da la via (5
Pendiente minima de k via=05%.

Pend isnte rdadma de lavia = 13%

Intensidad de la Buvis Walor pistenide la cuma HO-F.

Ourackn elel aguacera [ Tiempe de coneantracén) = 10 mnute:
Periodo de retorno = 5 afos.

Coeficknte de egarentia [Ca) = 182, termens maniafase, bemas cultvadas, suele ardllese, segan
oz Valores del coeficierte de escorrentis en dreas rurales del Manwal de Drenaje para Careteras
MyY-2009-Talala 210

Ancha de Impluviem = 25 m.en termeno montafase. Este ancha incluye el ancha de superficie de
redaclura, ancha de la berma-cuneta, la prayeccisn del talud de conie y un anche adciona tal coma
seindica en ka Figura 5.5.

3 DE PPLLVIIM = 25

Figura 5.5 Acha de imphreum




5.3.3 Determinacién del caudal de demanda dade un espaciaméento entre alcantarillas
Bl disefio hidriuico de las cunetas es similar al de un canal abierto, aungue estrictamente e caudal de
2 cuneta es variable ¥ aumnenia a medida que aumenta su longitud,

Coma & drea trbutaris &5 pequena [< 3 Km?) e pusde wtilzar & método redonal para encortrar &l
cauidal:

Qe=0280°C*1" Ay
e = Caudal de pscarrentia e m? / sog
€ « Conficents dr escarmniia,

= Intensiclad para un tiempa de cancentracién [mm / Haras)
Tiempe de conesntracion = | Ormir.

Ay=drea alerente o Uibutara en Ko,

Ap=BtL

£l deea afprerite pam |25 curetas estd farma par ol dnea dada per o ancha mpluvicen (B y |2 langitug
de la cuneta L0

534 del caudal g wsportarla B
Bl caudal que puede Traniporar [a berma-cuneta tpe & secodn plena, dada una pendents
sangitucdinal de la via, 5= pueds encontrar medante i anlicacion de la Ecuacan de continuidad y la
Frmula de Manning.

Qe=V*a (Eodadén de continuidad)
V=N SR Fermula de Manning)
Dande:
¢ = Caudal que pueds franspertar |a berma-cunata en m ¢ seg
W =Velocidad el agua gue circula par la berma-cuneta, enm  seg.
& = Radio Hidrdulco en metros.
5= Pendisnte de la berma-cuneta en tanto por uno, igual a ls pendiene dela rasante de la vie
= eoefiienle e rugesdad de Marming.

a = firea hidrduica de la secodn transversal de [ bema-cuneta, en m?

5.3.5 Criterios de disefio

+ Bl casn muabs dedfavarable oe prasanta en las curvas harizentales dande hay peraite v toda |a calzada
drena hacia la cuneta y simultineaments se presenta una seccidn transversal en corle,

+ Bl disefo hidsdulico consiste en cheguear la capacidad de la berma-cuneta, con el caudal de
escorrentia, Es dec, equiibrar Oe = O, para encontras una longitud (L) de berma-ouneta,

Die |3 igualdad e « Oc s ebtiene un valer de L, magnitud que indica el sitio donde se rebosa la
ouneta y donde e necesaris desviar el agua mediante un alviaders o una alcantanla. La expresién
para el célculo de L deducida de |2 igualdad Qe = Qc es:

2 1
R¥+8T=a=10*

L=
O2E0 =n= C =1« Ay

Con la anterior expresion oo caloulan las lengitudes de la berma-cuneta para diferentes valores de
pendiente de la rasante (5], valores que se indican enla Tabla 5.5,

+ La berma- cuneta propuesta de una longitud (L), debe chequearse contra |a accién erosiva del agua,
aungue al ser construida en concreto la erosén solo se producind cuande la veloddad del agua
supere los 3 miseg La erosidn se presentard en longitudes muy largas con fuertes pendientes,
ongltudes gue som supariones [ longliudes (L) de rebosamienta. En conclusdn la cuneta prirmens
A rebsaia i loego e emdiena ven el sitio de rebasamiente e ubica un aliviaders o una alcantarilla

para b svacuacion del agua de la berma-cuneta.

+ Se considera wn ancha de |mphavium (B igual a 25 m definido para una via en terrene montanesa,
que o3 la condicidn mas desfavorable, dende se presenta una mayor drea tributaria hacia la
herma-cuneta,

5.3.6 Familia de curvas |-P-L

Aplicandn los antensnes critenos de disefo se elaboran las ourvas 1-P-L donde a partir de [a Intensidad
y la pendiente longitudinal de |2 via se puede se determing la Longtued masima de la cuneta de un
trarme de via en astudio. En la Tabla 5.5 se indcan os valores para arganizar las curvas I-P-L y en las
Figuras 5,6y 5.7 5o presentan las corespondisntes curvas.

afule

= ) i

Talnlai 5. Fakerat exkuiadas par o s o 2 raras

CURVAS INTENSIDAD-PENDIENTE VIA-LONG. CUNETA
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£
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T“é' 50 o
g : —er
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Intensidad (mmy/hora)

Fhgars 5.8 Clurns 1-P-L pass pendinies devia e 05%a 7%

CURVAS INTENSIDAD-PENDIENTE VIA-LONG. CUMETA
4
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5
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Figura 5.7 Curcas |5 para pend esbes de via de 135 135

517 Ejemplo de aplicacitn
Deterninar a lengitud (L) de la berna-ouneta tipea | 5 o
desviar el agua mediante un aliviadera o una alcantarilla.

¥ s necesana

Datos:

Utilizar |as eurvas HO-F del efemple indicade en el numeral 52 3 para defini e valor de la | mersidae en
mrn/hara

iente de i o cle i e 1 dic P-

%

Parindo derelorme = 5 afios, Uempo de duracisn de la lluvia = 10 min.
Caleulos:

En la Figura 5.2 curvas HO-F, para el clemplo propuesto, panm una dusmcon de  lluvia de 10 mn,y un
periode de retomo = 5 afos (Ver Talila 5.1),22 obtiene |a Intensided igual a 138 mmyhora.

EnlaTabla 5.5 0l Figura 56 Curvas HP-L, con los valares de| = 138 mynvhara y P=5% se obtiene ua
2 langituel de 2 berma-caneta igual a 81 m, o cual indica que 2 los 80 metras a parir el iniie de 2




berma-cuneta o negesane deoviar ol agua mediante wn alviadens o con una alcantailla

54 Ubicacidn de las alcantarillas
5.4.3 Localizatian de las aleantarilas

540 !  finaliza la D auerdo a lo indicacs en los nurnerales 5.1y 5.2 s #cantarniles ie ulsican en los siguientes sitigs:
el darde finaiza la: e e la rasanie
defaia, iren el ol i L i sitio mis altoy el mis

bajo de |a rasanie. PE———— . i )
aseense

A final ehe |a bargirue i ma de cumita (L.

El purito donde s inicla el lenade de la cuneta o sitio mas alte de la cuneta, puede ser el final de un
frama anterior de cuneta o el panio mis dte de una curva vertical comeese. Eriaritariamente &0 los enuers de aguas permanerses de acuerda a Jas estudios Pdraldgies &
hidraulica.

El pur ] agua de las curstas o stis mis bajo de la crets, pusde ser sl
#ie donde se presenta el rebasarniente o el punie mas baje de ura curva vertieal eéneava donde hay | de flujo che agua en b e [ de agua en
un cambio de pendiente [deseensa - ascensa). épocas de linia,

El sitie e rebasamisnte de b unsta so detarmine midiende la distanca Ldesde purie dor\cle seiricia

o dech ac foal fator 4 < uML & i || ||||||||||||||||||||
i prer——
o
o

las curvas 1L, Figuras 5.6 o 37. Al final del tramo dado por k distanda L es necesario ubicar una
alcantarilla o un alivadena. 51 18 langitud L termina dento de una curva horzontal ex corvenienie e - »
cologar la alcantarila antes de |a curva harzontal donds se inicia la transician de peratie de la curva, T E

e el fin g evite que el cabezal de l akantari'a por el lads mleror de la curve sea un facter de o
«elisién die un wehicule que croule per la curva hanzantal, I

En el caso de que en e trama dada por 2 distanca | se presents una curva verti £ ubica =
une dararila en & punte mas beje de la curve cancava para evacusr & agua de las cunelas gue F
genfiuyen en dste, igualmente 5| dentro de ka distangia L hay un eruce de fiua de agua permanente - T botabbots
[quebmhm]n\:mpomlumdmnrdmdenrmlwmemdelumlﬁsgmﬁelu

pantn, bomguvert, n este sitia | i

542 Seleccion de sitios d de flujos

Para seleccianar los silies de cuce de ﬂures cle agua permaneniles e pecsado ol estudio de la - [
Wﬂﬁlduhmddpmwhﬂwdewﬂunanlﬁm dends se indiguen |as curvas de mivel,

lared de b via e estudic. Sobee la cartografia se definen las dreas

ammmmmm:mmmmda 4 enmadss por

sleterminar el ipa y dimensianes las obeas de drenaje necesarias pars faciitar ol cruce de las agua,

Reriendo en cuerila las consi L enlaid sENCAS, HH " | |

En terrenas plare y paa maywuﬂ!a e regornienda hacer una inspeccién en el terena para
eonsultar s bos i L] i, | iales die los flujos de lzs valles E

[rfes, enebrachs, sivies de almacenamientes de aguas luvash

Figara 5.8 =k de heatowcién de skactarilar

debe ser .—mmdebimd!aquumumowms
en =l levartamiento topogrific del proyecto con = i de ubicary bra
e drenaje comespendiente.
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5.6 Allviadere tipe y su ubicacién

PLACA-HUELLA

T menwacumeTa

.;f

PANTALLA EN CONCRETO REFORZADG

Figara 8.1 Aldaders toies e plrna

ALTURA AJUSTADA AL TERRENO

TERRENO NATURALS

DISIPADCR DE ENERGIA

Figure 5.12 Alviadero tizico en perfi

Figura $.33 Locakzeciin de | dreadmes




ANEXO1

\Q

EL VALOR DEL SOBREANCHO EN LAS CURVAS
Y SU TRANSICION

Por

José Fernando Sanchez

CONVENCIONES
N FlEEnER
B Picom pogada

Trayartona cara extema
nuedas delanteras
Trayadoia cas enlema
TS [T

Sobreancho huella =0,90m
Transicién 14 m

Radio 11 m - Deflexién 30°
FEBRERO 2016

&

CONVENCIONES CONVENCIONES

Plate-hudla I Placa-huella
fzszicac)

]
EECEES  Fiear pegada Piedra pegada
Trayecona cam extema
fuedas felanters

Trayeckona cam edema
ruedas traseras

Trayectoria cara extema
rusdas delarteras
Trayeclona cara estema
ruedas traseras

Sobreancho huella = 140 m
Transicitn 17 m

Sobreancho huella =120m
Transicidn 16 m

i

==,
= |

Radio 11 m - Deflexion 45° Radio 11 m - Deflexion 60°




1 CONVENCIONES

B Flaca-huslls
B Piedrapagads

Trayectoria cara axierna
nadas delantaras
Trayectoria cara sxtarma
Tedas Lraserss

Sobreancho huella = 1,60m
Transicidn 18 m

1 CONVENCIONES

B Fiacshula
EEEER  Fiedra pagada

Trayacioia cara axema
ruedas delantaras

Trayeciona cara exdema
rueas tragerag

Saobreancho huella = 1,80 m
Transicidn 18 m

Radio 11 m - Deflexion 75°

Radio 11 m - Deflexién 90°

CONVENCIONES
B Factucls
EREEE  Fiodia pegada

Trayecioria cara estems
nusdas delanteras

Trayeciaria cara extama
nesdas aseras

Sobreancho huella = 1,90 m
Transicidn 18 m

CONVENCIONES

. R sl
EERSRR  Flecrapagada

Trajectons car bama
nuesias delenierss
Trapectona canm cxiama
e braeras

Sobreanche hualla = 1,90 m
Transidn 18m

Radio 11 m - Deflexion 106°

Radio 11 m - Deflexion 120°




CONVEHCIONES

o
B Flcaducia X&
BEEE  Piedrapegada s

Trayeciona cara exema
nuedas delanteras
Trayectora cara externa
rucdas imscms

Sobreancho huella = 2,00 m
Transicion 20 m

Radio 11 m - Deflexién 135°

CONVENCIONES
Placa-huela
Flacra pagada

Trayectonia cara externa
nuedas delanberas
Trayectona cara gxlema
nedas trasers

Sobreancho huella = 2,00 m
Transicidn 20 m

Radio 11 m - Deflexion 150°

I CONVENCIONES

S Flasusi
EEEETEE  Plesra pagute
Trayedoris cara exiema
rusdm delantnms
Trapecloria cara sxdema
rusdes 1 st

‘Sobreanche huela= 0,50 m
Tramsion 14m

Radio 15 m - Deflexion 307

©

I CONVENCIONES

I Fac-isEin
EEE  rdn pagads

Tryacieris cars axtems
recdes deionizns
Trpeciecs G sviema
readas fameras

Sotweancho heslla = 1,00 m
Transicidn 15m

i

Radio 15 m - Deflexidn 45°




CONVENCIONES

B Placa-hueia
BEEEEE  Piedis pegada

Trayadornia cara axdamal
ruegas delameras

Trayediona cara exlemal
TUBISS T asEr3s

Sobreancho huella = 120 m
Transicién 1€ m

COMNYVENCIONES

Placa-hiuella

|

EEREE  Fieda pepacs
Traractona cara extema
nedac detameras

Trayectona cara axtamia)
nuedas aseras

Sobreanc ho huella = 1,30 m
Transicidn 18 m

Radio 15 m - Deflexion 60°

Radio 15 m - Deflexién 75°

CONVENCIONES

I Flaca-husla

PESEEEE  Piedra pegada
Trayectoria cara extemna
ruedas delanteras

'I'rayactotla cara axlema
ruedas fraseras

Sobreancho huella =140 m
Transicién 18 m

CONVENCIONES
I Fleca-husla
EEEEEE  Piedm pegada

Trayacion cam extema
miedas dalanteras
Trayecons cams extems
nuedes traseras

Sobreancho huella =140 m
Transicion 18 m

Radio 15 m - Deflexidn 90°

Radio 15 m - Deflexion 105°




CONVENCIONES

BN Fiaca-huella

EEEEEE  Piedia pegada
Trayectona cara exterma
ruadas delanteras

Trayectona cara extarna
fuedas fraseras

Scbreancho huella = 1,40 m
Transicidn 18m

T
 * sl

CONVENCIONES

I Flecshusia
EEEEE]  Fiedra pagada

Trayactaia cara extema
nuedss gdantzras
Trayeclaia cara extema
s fraseras

Sobreancho huella= 1,50 m
Transicion 18 m

=3§

Radio 15 m - Deflexion 120°

Radio 15 m - Deflexion 135°

CONVENCIONES
I Flacahuella
BEERE  Piedra pegada

Trayectoria cara extema
ruedas traseras

Sobreancho huella = 1,50 m
Transicion 18 m

==
=

Trayectoria cara extema
ruedas delanteras &\

GONVENGIONES
[ EEETERITE T
B Pieda pegada

Trayeciona cara extema
nuedas delanterss

Trayeciona cara exterma
Tiedas iraens

Sobreancho huella =070 m
Transician 13 m

Radio 15 m - Deflexion 150°

Radio 20 m - Deflexién 30°




CONVENCIONES

Placa-huslin

Fledra pegeds
T yachira cire saema
medas delaninns

Tryacisr carn sxtama
Tuecas raseras

Sobreancho huela = 0.80m
Transicida 14 m

i

1 CONVENCICHNES

[N Plsca-u el
SRR Fledra pegada

Trayedora cam exerna
ruedas delanteras
Treyadeds mim edarna
rundaz frse e

Sobreancho huella= 1,00 m
Transicén 15m

h

Radio 20 m - Deflexion 45°

Radio 20 m - Deflexién 60°

CONVENCIONES
[ Flcshuels
EETE  Fedm pegads

Tryectona cara exiermna
miedas deantzras
Trmyectona carn exizrna
ruedas trsaras

Sobreancho huella = 1,00 m
Trarsicion 15 m

CONVENCIONES

Placaiusla

]

EWEERE  Piocrapenads
Trayeclonia cara sxema
ruedas delanteras

Trayectonsa cars &xdame
ruedas trasems

Sobreancho huella= 1,00 m
Tranzicién 15 m

Radio 20 m - Deflexién 90°

Radio 20 m - Deflexion 75°




CONVENCIONES

FE Fleausis
B Fiedra pegodn

Trayectora cara extenns
nuedss da@ntame
Trayectoria cara externa
nuedns fraseras

Sobreanche huella = 1,00 m
Tramsicidn 15m

Radio 20 m - Deflexién 105°

%
COMNVENCIONES

Placa nueta

Fledra pegada
Trayectona cam exiema
ruadas dalanieras

Trayectoria cam exiema
Tuedas raseTas

Sobreancho huella = 1,00 m
Transickdn 15 m

Radio 20 m - Deflexiéon 120°

CONVENCIONES
I Fiacahoeia
BEEEE Ficdra pegada

Trayetioria cam exiema
ruesdens delanierss
Trayaeioeia cara exama
ruedas raseras

Scbreanche huella = 1,00 m
Transicion 15 m

=
-

Radio 20 m - Deflexion 135°

CONVENCIONES
I Flacahusila
EESEE  Fieora pegada

Trayetiona cam erema
ruedas delanteras
Trayeciona cam eilena
rustias Irseras

X

\.g%

Sobreanche huella = 1,00 m
Transician 15 m

i

Radio 20 m - Deflexién 150°




CONVEMCIONES
BN Flacshusla
BEEREER  Pieda pegada

Trawectona car exama
fugdas delante rss
Trayectona cara extema
fuetas razeras

Sobreancho huella = 0 60 m
Transicidn 12 m

7
nn
nn

Radio 25 m - Deflexion 30°

CONVENCIONES
I Flas bl
EEERR  Fievo gt

Trmymeiorin zen sxtmma
nuedes daanions

Trayecinnn caes sxtema
rumdan bmeem

Sobraancho huella = 0,70 m
Transicdn 13 m

A

Radio 25 m - Deflexion 45°

CONVENCIONES

N Flece- fuslls

[ -
Troyemia cora axiarmna
rumdn dwlmn i

Treyechoris cara sxierna
st W aes

Sobreancho huella =050 m
Transicitn 13 m

COMVENCIONES
[
EESRER  #iaa pezsds

Teayecioria cara extarna
ruedas delmntmms
Tiayecioria cara sxterna
rumdlas b s

Sobreancho huela=030m
Transicién 13 m

Radio 25 m - Deflexion 60°

Radio 25 m - Deflexion 75°




CONVENCIONES
B Flaws-huls
EEEFER  Fieors pegada

Trayedoria cans axiema
rssdun delurierm
Trayecioris canm =ziems
nsedes trasesas

Sobreancho huella =080 m
Transigian 14 m

COMNVENCIGNES
R Ptk
MG P pepads

Trapmciosia ces sriems
[r——
Trapestaria caes sriama
rusdem marm

Sobreancho huzlla= 080 m
Transigdn 13 m

Radio 25 m - Deflexion 90°

Radio 25 m - Deflexion 105°
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INTRODUCCION

La Placa-huella en concreto & un aitenss de pavimentscd dn pars vias de bajos volinenes
de trdnsitn, en el cual 8o pavinsmnian Gnksmente las uells por donde clrculan las muedas
de log vehiculog, la separsciin entre las franjss de comereto e rellens con pledra pepads, un
maderial con las camacieriaticas de comcrelo deldpeo, rocas distribuidas adecusdansente y
pogadss oo concreto, dependie ndo del ancho de la via se construyen cunetas ¥ bardillos en
concrelo pasa Eovesr la vis de um abtems de drensje superficial 8 se sequisre la
separacidn entre la pante extenor de cada place-tuells ¥ b cuseta se rellene tambidn con
piedra pepads (Fowografia 1)

Fotografla 1. Plica - Hudlh on concmete

Eluso de pavimentod en placa-mells de concreto s ha incrensentado en Colombia en boa
dlincs afios, &l parecer, debddo & ks condiclones clinsdtic as de muchas zonas del pak, que
hacen qur b comervasiin de viss en afimrsdo sea poco efectiva, con necemidsdes de
iversddn que en b mayords de los casos no reflgjan los esfer s en comervaciin de redes
visles tercianias y secundariss que realizan los entes gubsmam entsles.

La subdireceitin de redes terciartas del Inatitmo Naconal de Vias, vasios depenansenio v

ded p ot han venido adelk do comirsios de pavi ihn de viss de
bajos volimenes om pavimentos en placa-hoella. Considerando ¢ wo masive de efte tipo
de pavimento ¥ qus no sxste un método und ficada de dasfio v smatrussibn de 1o m s,
el Instinin Naclonal de Vias — INVIAS cmiratd medianie comcurse de nséritos s b fims El
Alcarslr SAS, pars |z elshorackin de una Guia de Disedio de Pavimenios con Placa

Huella. La guia de disefio debe propender por la mejor relacion costo-beneficic en al

disefio de ests tipo de pavimenios ¥ conun periodo de disefo de 20 2ios.
1. Sitwacion actual dela Placa-Huella en Colombia.

Los pavimentos en placa-huella gue se constrayen actualmente son en concrete reforzade,

en su mayoria regulades por L2 especificacidn particular 500 — 1P [1], que amqua al
parecsr oo 25 una espacificacion oficial del DVVIAS, se ha venido utilizando debide a la
ausencia de una mejor especificacion.
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De acnerdo con la especificacion S00-1P. este pavimento consiste en dos placas-husllas
paralela: en concreto reforzade v separadas con piedra pagada, con la zeomietria mostrada
en la Figuza 1. La dos palcas-huellz en concreto reforzadoe tiemen ancho de 0.90 mt cada
una, separadas 0.00 mt entre 51, con uma longitd da 5.0 mt distribuida enme 3 riosmas da 13

cm ge ancho, una a cada exoemo v owra en el centro de las placas-huella, las cusles tenen
1ma longinid de 230.5 cm cads una, medida entre riostras, 13 separacion emtre las placas-
Imells se rellena con piedra pegada, el espesor de la placa-buells es de 15 cm v esta
apoyada sobre un materisl de gramular de 10 cn de espeser, segin la especificacion se
requiers que este material cumpla come minime la especificacion de afinuade ¥ tiens como
funeidn garsntizar adscuado soporte a las placas-buella.

El acero de refuerzo esta constimuido por mna armadurs de acere Mo 2 (1/47) separadas cada
30 cm en las dos direcciones, para las riostras se requisre dos aceros Mo 3 (387 amtba v
abajo con esmibes de 347 cada 20 cm.

Amngue 1a norma es clara en definir la zeomesria de las placas-huella, en la préctica se
encueniran referencias de placas-huslls construidas con diferentes espesores, se ancusntran
disefios en donde s ha calculado el espesor de la placas-huells utilizando el msétodo de
disefio de pavimentos de concreto de la PCA (Portland Cement Association), enconirande
espesores nmicho mavores a los 15 cm requeridos por la especificacidn 500-1F, pero
conservando el refuerzo exigido por la especificacion. También se han reslizado omas
modificaciones en los provectos que hacen que haya difersncias suma la especificacion v lo
que finslmente se consmuve, estos ajustes se hacen para garantizar [a estabilidad de [a obra
v generalmenta estin dal lado de la seguridad, pero reflejan el poce conocindento gue se
tiene del componamiento de este tipo de pavimentos bajo las condiciones especificas de
trinsito, geotecnia v clims.

Debido a estas situaciomes, los costos de los proyecios se incrementan de manera
considerable, do los mentos considerados comeo razonables para mejorsmisntos de
redes terciarias o secundarias con bajos vohimenes de mansito. En la achalidad, es conmin

ENTE CODSIMICIOreS ¥ C . @scuchar pl 15 sobre 51 este 1po de pavimerto

se puede construir de maners mis econdmica, se han planteado pregumtas sobre sl es
realmente necesario construir placas-kuella de concreto reforzadss, <i son necesarias las
riosTas, sobre cusl es el efecto de diferemtes calidades de subrasavte, =i el espesor del
material gramular es suficiente, cudles soa las ménimas cargas por ajes que pueda sopartar,
‘pere quizas la pregunts mas importate es que st s2 eliminan los elementos que al parecer

s0n innecesarios, las placas-buella podrian ser upa solucidn de pavimentscidn nmicho més
econdmica para las vias de bajos volimens: de transit.

Ante todos estos mterrogantes, es claro que en la sctuslidad no se entende claramense ol
comparnamisnte de las placa-huellas da concreto ¥ la interTelacion entre las variables de
disefio de estos pavimentos, por lo que en el marco del covtrate de consultoria para la
slaboracion de la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella, se decidid dar
respuesta 3 Jos interrogantes plantesdos.

Exn la preseate investigacion se snaliza el comportamiento de los pavimenros de placa-
Iuella con losas de concreto simpla, el andlisis sa raaliza mediane un modelo ds elementos
fimites midimensional para apalizar la respuesta de las placas-buells a diferemtes tpos de
ajes vebiculares, con trabazdn de agregados o con pasadores de traveferemciz de carga,
diferentes calidades de subrasamte y el efecto de gradientes de temperanma. Al final se
evaliian criterios de fatiga v eTosidn para evaluar si es posible reslizar la construccion de
placas-bmellas en concreto simple, bajos Las condiciones de mansito esperdas ¥ oupliendo
con el requisits contracmual de 20 afios da periods de disefio.

L1 Tipos de vehiculos que circulan por pavimentos en placa-huella

Los pavimenios 2o placa uella son urilizades para vias de bajos volimenes de mansite en
viss da la red rercisria ¥ secumdaria. Por mtarse de pavimentos de concreto, en ls
evalnacion de carzas de wansito lo que imports es el tipo, peso ¥ repetciones esperadas de
les gjes. Los vehiculos comercisles qua se espera que circnlen paor pavimentos sn placas-
Luella son el camidn ©2 y 2l C3, el camidn C2 tiene w gje simple de meds simple adelaute
(SRS} v mn je simple de mueds doble atds (SRDY), el camidn €3 tiene un eje simple de
mueda simple adelant2 (SRS} ¥ un eje tandem amas (Fizura 2). Los pesos maximos para
8stos ejes estdn regulados por la resolucion (04100 dal 2004 del Ministerio de Transporte
[2]. sin embargo serls recomendable que se anslizara en cada regicn =i estos pesos
ménimes sor adecnados para ls red terciariz, dshido a que estss cargas podrisn resultar
cowsidersblemente alias para pavimentos de placa-buells, si estos se quisren dissdiar como
placas da comcreso simple como una altemstiva mé: econdmica a las placss-bualls
reforzadas que se comstnayen actualments. En pavimentos de placa-huella cada una de las




buellas soports un lade del eje, por lo que para efectos de la presemte modelscicn se
considerd una disribucion de 50% dal peso tozal del gje en cada Imella (senzieje).

o &l

Fiigmra £ T y peses miscisc de bos ejes wehicalares

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

Para analizar Ia respuests esquctural de vm sistama de pavimento de concreto se requisre un
modele de respussta que tenga come muning las siwientes caracteristcas [3]:

# Dwaba poder aualizar losas de cualguier seometria.

# Debe poder analizar sistemas con losa y material de subbase ligados o no ligados, ¥
con difstentes propiadades de los mareriales.

# Debe poder analizar pavimentos sobre subrasante solids o loguida.

#  Dwbe poder apalizar variss losss con sopome uniforme o no unifonme.

# Debe poder spalizar nuiliples losas con mansferencia de cargs en las juntas y
fisuras.

# Dwbe poder analizar losas con difersntes tipos da cargas, meluides ejes simples v
miliples, diferentes posiciones de catga.

»  Dwbe poder apalizar difersntes condiciones de benmas,

#  Dwhe poder analizar sistemas con espesoras no uniformes enre lozas ¥ bemnas.

Las caracteristicas exigidas para el modelo de respuesta a utilizar para los pavinenios de
concretn, son las mismas que las que se requerian para anzlizar pavimentos en placa-luella
de concrato simple, debido 2 esto sa decidid utilizar EverEF 2.25, 1m software de elemantos
fimitos 30 de uso libre, especializado para medelar pavimentos de concreto, desamellado en

2l Departamento de Ingenieria Civil ¥ Ambiental de la Universidad de Mame [4] que
cunple con los requeTINIentos ANtSTiores.

2.1. Drefinicion del meodelo para evaluacion

Con base en la geometia de los pavimentos en placa-hmella descrita suteriommente, se

evaluaron dos modelos:

« Modelo 1- Este modelo consistié en una placa-huella de concrato de 0.9 m: de
ancho, longzitud wariable entre 3.0 mt v 1.0 mt, ¥ espesor varsble enme 0.15 me v
0.20 ms, 1a placa-uella estaba soporada sobre una capa gramdar de 0.15 oo de
ecpasor con modulo da 200 MPa, apovada sobre una subrasante blanda con madule
resiliente de 20 MPa. Este modele fue utilizado para analizar el comportamiente de
L placa huella anre carga vabiculsr v sradients de temperatura (Figura 3), con el fin
da identificar las condiciones mds criticas. La carga utilizads en este modelo fie un
sarnieje sinple da meds doble de 40 EIV (Comespondients a un eje astindar de 30
FI), con separacion enire muedas de 030 ms, la cusl se ubico en diferentes
poziciones; Cantro-Centro, Centro-Bords v Esquina (Figura 4).
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Figura 3 Medelo 1 con semieje simple de rueda dobls en pasicidn centro-centra

Figuir 4. Madals 1 eon cangas camtra-costro [, aiquli (&) y contrsBarde d.
= Models - Estz modelo s2 utilizg para hacer amdlizis posteriores 2 la identificacion
de las condiciones mas criticas identificadas con el modelo 1; &l modelo 2 consistio
en evaluar placas-buella de longtad corta, de 1.0 mt d= longzined. Se evalnaron tres
placas-kmellas coras unidas mediznte mabazdn de agregedes o con pasaderes de
ansferencia de carga. Este modelo se evalue con cargas dal semigje simple de
meeda simple (27 KN, semigfe simple de meda doble (50 EX) v semisfe tndsm
{100 EX). Con los 2jes simples se utiliza la carga en posicion Borde-Centro (Figura
3), que mesultd ser la mas critica enTe todas las posicionss evaluadas, Centro-

{entra, Cenmo-Borde ¥ Esquina. Con &l eje tandem la posicion mas aritica resulte

27 cuando una de las medas dobles del tindem esti en posicién borde-centro de la
placa-huella Frgara §).

Figurn 5 Madulo rusds dobk nd

e

Figsira 6. Madale 2 can susshefs tindars de nuda deble
3. Resultados de la evaluacion

Con &l propasito de entender mejor =l comportamiento de los pavimentos de placa-huella ¥
evaluar Ia posthilidad de construdr pavimentes de placa-huella en concreto simple, alimmar
los Teguerimismios de las cuanizs de acero, facilitar Lo construccion ¥ seducis los costos de
este tipo de pavimentos, s2 evaluaron amhbos modeles (medzlo 1 v medsle 2) bajo
diferentes condiciones.

Este tipo de pavimento debe evaluarse bajo los criterios de falla por carga (tima. fatiga v
erosion, que son determinantes par el disefio del espesor mimime de l2 placa. Ademas debe
esmudiarse el efecto del gradients de temperatum en los esfuerzos de las placas, fenomeno
de alabao.

3.1. Resultados de la evaluacion del modelo 1

El modalo 1 52 evalut para placas-huellas de diferentes longitades ¥ espesoras, con carga
en las wes posicionss esmdiadas (Ceatro-Cenmo, Centro-Berde v Esquina). La Tabla 1
muestra los resultados de los mavimes asfuerzos da tension obtenidos para las longinsdes v
zspesores de placa evaluades, en todes los cases el esfuerzo masime de tnsion se preseni
cnando la carza esta ubicada en la pesicion centro-borde. En eada longimd de placa-huslls
evaluada, el esfiuerzo disminuye con el incremento del espesor de la placa. Cuando se
comparan los esfaerzos enme las diferentes lonzimdes, se encusntra que 2 menor longimd
de la placa-fuella, menor es el esfaerzo maximo da tension al comparar placas del mismo

espesor. Para efectos practicos, @ se reduce la longiad de L placa-huella == logran




esfinerzos manimos de tension menores, s sz desea hacer uma svalucion rapida de la
magnitud de los esfuerzos caloulades, s2 puede tomar como referancia el moduls de ronra
del concrato (MR, los pavimento: de concrato zenstalmente e dissfian parz MR enme 2.8
MPa y 4.5 MPa [5]. para el cazo de los pavimentos en placa-huella, que son pam vias
rurales ¥ que gensralmente s construyen con concrete hecho en obra, resulta convenients
requeric wn valor baje de ME. 5 conveniente emplear un factor de segandad pam reducr el
manimoe esfierzo admisible amies de que 2l pavimento sz fsare por carga lima, solo para
efecios del presente anzlisis se tomerd como referencia nn MR da 2.0 MPa, que significania
mabajar com el 80%% del walor de ME. de 3 8 MPa
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L Carga - Gradarte dv bereparabors

Cuando se comparz 2l esfierzo maxime da tension (columna Cenmo-borde de la Tabla 1)
con 2l valor de 3.0 MPa, s2 observa que s se guierz evitar [2 falla por carga Glima de la

place- Luella bajo las condiciones de carga esmdiadas, seria pesible urilizar placas-huells
da longined 3.0 mt con espesores superiores a 0.20 mt. de 2.5 m1 con espesor saperor a 019
me, de 2.0 mt con espesor superior a 0,18 mt. de 1.5 mt con espesor supetior a 0.16 mry de
1.0 mt con espesor superior a 015 mt Sin embargo se debe considerar el afecto del
eradiente de la temparamra en los esfilerzos da la placa.

En las dos altimas columnas cenmo-borde ¥ centro-borde (1+°T) de la Tabla I, [2 primera
columna (ceniro-bords) rmesma esfuerzos de tension cuando la carza esta en lz posicion
mas critica centro-bords, [a sagunda columna (centre-borde L=T), presenta los resultados
dal efecto combmado de carga ¥ gradismte de temperamra sobre ol esfuerzo maximo de
tensiom, la carga se ubica en la posicion mas critica (Centra-Borde) v se considera un

gradiente de temperamura de § °C, -3 °C. El comportamianto de los esfuerzos de asms dos

columnas sa presenta en 2 Figura 4, (a) centro-borde y (b) cenmo-bords (L+°T).
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Figura 7. Exfuarsas mislmas d tanakén el mosale 1

Al comparar estas dos columinas, s2 obsemva que al considerar 2l zradiznte de temperamra
sz produce un incramento del esfusrzo maxime de fension para todas las longitudes ¥
espesores estudiados. Dentro de una misma longitud de Placa-huslla, el efecio dal gradients
de temperatura &3 menor a medida que 32 merementa el espesor de la placa Cuande se
comparan diferemtes longitudes, el efecte de gradienie de tempernamra disminuye

considerablemente con lz dismimecion de lz lonzimd de la Placz-huelle. Zse dltime

COMpOrianuenio fOmA Fral onportancia debido a que existe mmy poca informacion sobre
gradientss de temnperanua en pavimentos de concreto en Colombia, lo que difioultarda
enormemants considerar este parsmetre en la prictica, per lo que seria major controlar el
efecto del gradiente de temperatura controlando la leaziud de las placas-kuella. Esta fonma
de comtrolar el efecto del gradients de remperanira en losas de concreto ha sido urilizada en
meétodos de diseio de pavimentos de concreto [3].

El efecto de la calidad de la subrasante tambien fue investigade cow el modele 1, 1a Figura
8 muesira los resultados para placas-huella de diferentes espesores v longrudes de 1.0 mt
20 mt, sobre 15 cm de materdal gannlar de 100 MPa de modulo resiliente, sobre
subrasantes de madulos resilientes de 20, 30, 40, ¥ 50 MPa, con cargs de SED de 50 KN en.
posicion centro-barde.

Lengitud de placa 1.0 mt Lengitudde placs 20 mt

[ ——

F—— —

Figiira B. Efacto dé i subrasante

En la figura 8 se puede apreciar que para las condicionss evaluadas existe poca sensibilidad
del esfinerzo mavimo 3 tension con respects al madulo resilisnts de la subrasante. Para la
longinud de placa-buslla de 1.0 mt el efecto es despreciable, para la longited de placa-lmella
de 2.0 mt 5= pueden observar diferencias para espesores inferiores a 0.14 mt, pero espesores

esfuerzos méximos de tension demasiado slios en relacidn

a3 015 mt m
con el valor de referencia del estudio de 3.0 MPa.

3.2. Resultados de 1a evaluacion del modelo 2

Elmodelo 2 se evalud con diferentes sspesores de placa y diferentes modulos restlianes da
la subrasante, para ejes SES, SED v Tandem, la longitad de placa fue fijada en 1.0 mt con
base en los resuliados de los analisis hechos con el madelo 1.

1.11. Resaltados de la evaluacién del modelo 2 con eje SRS

Cuzndo evaltz el modelo 2 con um semieje SRS de 27 kN uhbicado e Iz posicion critica
ceniro-borde, en la placa cemiral v con m2bazan de agragados enme Las placas, para modulos
de subrasacte eamtre 30 MPa v 100 MPa los esfierzos maximos de tension resultan
inferiores 2 3.0 MP2 pam espesoras de placa de 013 mt o superorss (Figura 90, valor
tomade come refersnciz en este analisis para falla por carga itma. lo que indica que para
gjes livianos este tipo de pavimento no fallaria por este criterio.
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La Figwra 10 presentz la veracion del esfierzo mawdmo de tension con rzlacion al espesor
de la losz para diferentes modules resilientss de submsame enme 20 MPa y 30 MPa, los
esfue son para u semigje SED de 30 kN en la posicion critica centro-borde en la placa

ceniral ¥ abazon de agregades exire las placas. En 2 Figum 10 s2 observa que pam todas
las calidades de subrasante evaluadas, para espesores de losa de 0.17 mr los esfuerzos
maximos de tension son del orden de 3.0 MPa Pavimensos en placa- huellz de concreto




simple, con sspesores inferiores a 0.17 mt no serian wviablzs baje las condiciones dal

Longitud de placa 1.0 mt

2
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Figurs 10, Eafourzo musines de bens e o= funcidn dal aspesor de placs jmedel 2, Eja SRD 50 kN

lada, sin considerar &l

En 2l amzlisis s2 observe que cuande se evaliz una placa

werzos de tension maximos resultantes son

confinamiento de las placas adyacentes, los
menores, pero esta condicion mo represeniara el fAmcionamiento real del pavimernta
fuerzo miximo de tension

Tambien se obsarvo que no hay variacionss significativas an el
cuando se wilizan pasadorss de carga en las juntas enme placas, esto Tepresentaria una

ventlja constmactiva porque el consmector pedria penzar en fundir placas largas v cortarlas

aun metro da largo tan promio el concreto alcance la resistencia suficiente.

323, Resultados de la evaluacién del models 2 con eje tindem

Al evaluar el modsle 2 con tm semigje tandsm de 100 KX, 30 kN en cada rueda doble del

canacieriziicas estudiadas, placas-husllas de espesores superiores 2 0.17 mt no fallarian par

carga uliima.
Longitud de placs 1.0 ms
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Se idenfificod que se presentz un contacto entre las esquinas inferiores de las placas, bajo &

borde cargado que 2512 en contacto con el matenal granular de soports, Eemerando unos
esfierzos 2ltos &N esos puntos que podrian inducir a la falla de L2 esquina (despicadara), sin

embarge e asume que una vez esta falla ecure, la miegridad de la placa no sa ve

mayomente afectads ¥ los esferzos makimos s2 prassniarian en el pumto esperado.

3.3, Analisis de 1a placa-huella por fatiga y erosidn

Los criterios de disefo de pavimentos da conorete son L2 fatiza v la erosion, sise quisre

evalnar la posibilidad da dizefiar pavimentos
criterios deben ser evaluado: considerando

en placa-huellz da concreto simple, estos dos

aTactensticas de tipn da pavimsanio.

semieie del tandem, con une de los ejes del tandem ubicade en la posicion criica cenire-
Tozde de la placa centmal ¥ en ofre ej2 del tandem en la placa adyacents (Figura §), con 331, Anilisis del pavimento placa-huella por criterio de fatiga

tmabazén de agregados entre las placas, diferentes espesores de placas v modulos de La fatga es la falla del concrete debida 2 carga repetida, la falla ocame mediante la

subrasante entre 30 MPa y 100 MPa. s observa que los esfierzos manimos de tension en fisuracién d la losa de concreto. En pavimentos la fatiza se mide en vigas de concrasm
placas de aspesor 0.17 mt o suparior son inferiares al valor de referencia de 3.0 MP2 para simplements apoyadas, sometidas a ensayo de carga repetida en los tercios da La Juz lbrs,

todas las calidades de subrasante (Figura 11). lo que imzplica que bajo un je tandem con las el tizmpo de miciacion de l2 fisura depends en gran medida de la magnitd del esfuerzo,

cuando &l esfaerze aplicado es muy inferor 2l modalo de romra del concreto no se produce Talsla 2. Anifisks de fatiga sara placa-huells de 1.0 mt e largo y médulo de rotssa de 3.8 8P
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5i se conoce el transite esperado de una via, con los dates de la Tabla 2 se podria utilizar la

tearia del dafe acumulado para calcular &l consume total de fatiga [5] ¥ 251 determinar el
espesor de uma placa-hualla de las caractensticas analizadas para soportar este mansite. Es
impomants anotar, que desde el punto de vista exclusive de la fatiga, pavimentes de placa-
huella en concrato simple pedrian ser unz solucion pare machas vias de bajos volimenes de
trinsito en el territorio nacionzl, por las que circala un nAmero reducido de camiomes al dia,
s embargo, el critario de erosion tambien debe ser evaluzdo n este tipo de pavimentos.

3.2, Analizic del pavimento placa-buella por criterio de erosion

TUna causa fracuents del deterioro de pavimentos de concrato es el bombeo, que consiste an
1z enpulsion del marerial granular bajo la losa, zenerendo pérdida de soports lz misma. La
erosion ocurme debide a la accion combinada de la cargz v 1z presenciz da agua en el
material de soporie. que geperz la expulsion del material por las esquinas v juntas de las
losaz, generando vacios que inducen escalomamismto y fisuracien dal pavimemte [5]. La
deflewion mas critica ecume en la esquina de las Losas bejo la accion de las cargas de
transite [§]. A pariz de mediciones hechas en 2l AASHO Road Test, la Poriland Cement
Association - PCA desarrollo la siguiente ecnacion parz estimar el nimearo de repeticionss

‘admisibles por eresion en pavimentos de concreta [2]:

fog N = 14524 — 6777(C, P — 901 Ecuarién 4
P=268T 2 Ecuarién 5
Percentaje de dafio por erosidn = 100T™ l‘::'l" Ecuaciin &
Donde,

P : Ralacion de wabajo o potencia

1 : Prasion en L2 meerface losa-soports enpsl

R : Espesor dela losa en pulzadas

E : Modulo de reaccion de la subrasanss en pei

€, - Facior de ajuste (1 subbase no atdz, 0.9 mubbase matada)

C, - Factor de ajuste (0006 sin bermas de concrato, 0.9 con bermas de conereto)
Para el analisis de srozién en las placas-huellas da concrato da 1.0 m1, se utlizd o] modela
2. la carga se coloco en 12 esquina de la placa cental para calcular L deflexion de L2 losa. 12

Fizura 12 muestra la posicion del 2je tandem, esta condicion es la mas critica ende los ejes

esmdiades debide 2 que cada eje representa dos repeticionss de carga.

1ot

Flgura 12, B la bosis
En la Tabla 3 se presentan los valoras da erosion para um suelo con modulo resilismts da

100 MPa v diferentes espesorss de placa, estos datos 32 presentan come gjemplo ¥ soporma

parz posterier discusion. Lz f2bla mussira que, a pesar de que el module de la subrasanie
tiene un walor acepiable, las tepeticiones admisibles por ercsion parz 2l eje tindem son
bastante bajas. no se encontraron mayores difstencias cuando se utilizan pasadores de carga
en Ias jumtas de la placa-hoells, para subrasantes de menor calidad los resuliadoes son mas
bajos.

Tabls 3. Anilivh $a areiiin con placa hoalls du 1.0 mt y semisja tindem
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Loz resultades no representan el compertamienio esperado para placas-husllas con base a
las emperiencias actuales en Colombia, asto plant=a interrozantes sobre [a aplicabilidad da
es18 modelo de ercsion para pavimentos de placa-huellz. Cuzndo se desarmolld &l método

CA 2 modelaron con elementos finitos losas de 4.57 mt da longind v 3.63 mt de ancho

[9], estas losas permiten mejor distibucion del esfuerze sobre la superficie de soporte de
las placas-lmellas de 1.0 oo de largo v 090 mr anche spslizadas, en consacuencia los
esfilerzos en la interface placa-soporie son mayores en estas 1ltimas, por lo que sé Tequiers
v calibracion del modelo para poder aplicarle s 1as placas-mella. En s acmuslidad no
existe 1o modelo para evaluar erosidn en pavimentos de placas-bnella, se requiere mayor
investizacion en este aspecto para poder considerar este criterio en el disefin de pavimentos
con placs-buella

Avmgne el modelo de fariga de la PCA es claramente aplicable (scuacion 1) para &l caso de
pavimentos en placa-huella, porque el modelo se desamolld en 2l lsboratorio con vigas de
concreto, el andlisis de fadza que se realiza con el metodo de disefio de la PCA no es
aplicsble psra definir espasores de placas-huella, dado que este comsiders el esfuerzo
tension equivalente, que es uma raduccion del esfuerze maximo de tepsion en el borde dela
losa, considerando que salo el 6% de los camdones circulan por el borde de la losa v que el
esfinerze dismipuye s medids que la carza se aleja del borda [3], simuacion que es diferents
al caso de pavimentos de placs-hella, en donds por su ancho angosto los velicnlos se ven
oblizades a circular par el borde. En consecuencia, el meétodo de disefio de pavimentos de
concreto de Ja PCA, oo es aplicable, tal ¥ como esti propuesio, para determinar espasores
de pavimentos en placa-huella.

4. Conclusiones

Se realizo m analisis extensivo del comporiamiento de los pavimentos en placa-buells,
Tajo las expectativas de carga que se tene en Colombis para las vias de bajos volimenes de
transito. El apalishs permitid aclarar dudss sobre el comportamiento de esta upo de
pavimentos gue se viene utilizando en ol pais.

El analisis con elementos fnitos reveld que el esfusrze manime de tension ocwre cusnde La
caTgs estd en ls posicién centro-borde de Ls placs, el esfinerzo disminuye con el incremento
del espesor de la placa, ¥ con la disminucion de 1a longind de la placa. Dependiendo dal
tipa de eje ¥ espesor de placa, la longzimd de placs que vo supere el madulo de rotara del
concreio 25 variable, pero la falla por carga Wtima bajo los ejes evaluados (SRS, SED v
Tandens) se pueds controlar con ls disminncion de 1s longimd de 1a placa.

El efecto mas critico del gradiente de temmperanira, es incrementar los esferzos menimes
de tension en el borde inferior de la placa, este efecto tambien s puede minimizar
dismimiverdo la longitud de la placa, simacion que es 1ma venija dado que no existe
mizyor informacion sobre sradisntes s losas de concretn en todo el tarritorio nacional.
Cuando se bimgta la longinid de la placa a 1.0 mit de larzo con 0.9 no de anche, 2l snalisis
de fatiga revela que es posible disetiar pavimentos en palca-imella de conaeso simple con
las cargas estudiadas, sin embarzo no es posible evalust el comporianisnto 3 erositn de
estos pavimanios debido 3 que no existe tn modele adecnado.

Za enconmd que el metodo de disefio de pavimentos de concrato de la Portiand Cament
Association — PCA, no 25 aplicable para la determunacion de espesores de pavimmenios en
placa-hmells en concreto, ¥a que sus procedimisnios de analisis de fariza v erosicn estin
concebidos para losss de concreto con geometria distima a las placas-huella de concreto,
par 1o cual vanos de les crterios del méndo de la PCA, no son aplicsbles para los
pavimentos en placa-huella.
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INTRODUCCION

La Placa-kmella 25 1m sistema de pavimentacion para vias de bajos volionenes de wénsito,
en el cual 58 paviments en comcreto con refuerzo continno tnicaments la frania por La que
cirenlan las ruadss da los vehioulos (Fotografa 1). Las placas son conectadas entre st con
1ma riostra en concreto reforzade que une las dos placas y Las berma cumetas, con el fin que
estas fincionen movcliticamente. Los espacios epme las placas-huells, las riosoa v las
berma cunetas s2 rellenan con us capa de concreto cicldpeo del mismo espesor de la
Placa-buella Los pavimentos en placa-lmells se considersn vms alternativa scondmica para
redes terciarias v secundarias con bajo volumen de fravsito.

Fotografia 1. Meca - Huelia en concreto (Fuente: Alesidia de Shatd]

Dighido a la cracients willizacion de pavimentos en placa-buella en la red vial macional en
los vliimos afios, Lo cual ba permitido mejorar La superficie de rodadura v reducir costos de
nsneniisnto de viss tarciaras en nuchas regionss del paiz, el Instino Macionsl de Vias
conirate mediante conourso de mentos al Cowsorcio Mamusles v Guas Ceal, conformado
por las firmas Bl Alcarzar SAS, Coonpaiia de Consuliona y Consimcciones Lida v Vias
Alfa BT, para la elaboracion de ums Gauia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella.
Dientro de los requisitos conmacmales se raguiere un pariodo de disefio de 20 atos pars los
pavimentes en placa-buella ¥ la estandarizacion de esia tecoologia para o mejor 1so en
Colombia, En este articule presentsn los avalisis realizados para el calodo estucnmal de




los pavimentos en placa-huella ¥ se suministen recomendaciones para la constmccion de
este tipn da pavimentos.

1. Situacion actual de la Placa-Huella en Colombia.

A pesar del auge que actualmente tienen los pavimentos en placa-hmslla, gue son
constmaides por 2 subdirsccion de red terciaria dal Insttraes Maciomal de Vias - INVIAS,
gobamaciones de departamentos v alcaldias numicipales, 2ctaalmente no existe una guia de
dissfio ¥ Consmuccion parm este tipo de pavimentos. La informacion mas estracrarada que s&
encuenm? disporible 25 la especificacion paricular 500 — 1P [1] de 2 cual se desconpce su
origen. no existe mayer informacion y 2l parecer mo es uma especificacion oficial del

TIVIAS, sin embargo s ha venido utlizando en ausencia de una mejor sspectficacion

ot AA

Pigiira 1 Buseiatiie da PMuca. buils da s sigaslicedsn $08.10

En la Figoral s muesim la geometria de los pavimentos en placa-uella segim L2
especificacion S00-1P, &l paviments comsistz en dos placas-muzlla paralelas en concreto
reforzado. La figura msesma placas-buella en concreto reforzado da 0.90 mt de ancho ¥ 3.0
mt de longimd. con rmostas reforzadas en los extramos v en &l cenmo de la longitad, con

seccion de 013 mt % 0.25 mt. La placa-huella ttene un espesor de 0.15 mt y esta apoyada
sobre vm material de afirmado de 010 mt de espesor que suminisoa un adecaade soporte a
la placa-tmella. El refierzo asta definido como una ammadura de acero, en dos direccionss,
«con barms #2 (1/47) separadas cada 30 cm. Las riostras requieren dos aceros #3 (387 en la
parte superor. la misma cuantia de refuerzo en la parte infersor y estribos de 4" cada 20
=

Sin embargo, no se conocen memeras de caloulo, no @2 sabe con que cniterios da carga se

lizga 2] disefio propussto, 1 cuales Sweron las condiciones gaotecmicas consideradas para el

soporta. Una gran duda e: & con las caracteristicas actuales, los pavimentos an placa-huella
estin en capacidad de tener un buen desempefio durants un periodo de 20 afios, con las
wargas vehiculares esperadas.

En la practica, cuando s revisan provectos constraidos, se encusniran modificaciones a lo
de:

las mismas cuantias da acero de refierze, se aumentan las dimensiones de las riosmas, se

st an L2 espacificacion 500-1P. se incrementa el espasor de La placa-huella pero con

variar los espesores de material de soparte, eic. Cambios del lade de la ssguridad,
seguramente debidos a la falia de informacion de los criterios que dieron origen al disefo

presentade en l2 especificacion 300-1P, pero que s2 hacen con poce riger tecico-cieniifico,
debido a que no se analiza el comportamisnte de la placas-huella con consideraciones da
Zeomemia, cargas de wansite, capacidad de sopores del susla v clima.

En lz presents investigacion se amalize &l comporamisnio de los pavimentos de placa-
huella con losas continuamente reforzadas, €l analisis se realiza mediante un medelo dz
elementos finites par evaluar la respuesta de las placa-huella a las cargas criticas del
iransito, con diferentes calidades de apoyo para detenminar la respuesta de las placas v
proponer disefios qua s2 2justen a las condicionss de uso macionales. Al fimal s2 realizan
comparaciones con L2 especificacion 300-1F y se hacen recomendacionas constuctivas.

1. Descripeion del modelo

Para efectos de poder determimar los esfierzos v deformaciones que se presentan en cada
oo de los elementos dzl pavimento en placa-feella =2 esmucnrs un modele da alamentos
finitos de una Placa Huslla con riosmas separadas cada tres metros (Figura 1) El modalo
consistio en 7 modules de 3.0 mt cada une, con 2l fin de reprasentar la continuidad de la

estrictura, las cargas se whicarom en el modulo cenmal, el onal 4 s ves se dividid con
diferentes nodos intermos para poder inar los esfuerzos mémimos dos por el
paso del vehiculo de disstio. E] modalo considerd gue la placa nella se encuenda apoyada
=0lre uns capa granular conbmis de soporte.

"

Los nodes del modslo se dividieron en tres tipos:

— Modos externes (1, 2, 3, 10, 11 ¥ 12} Jos cuales tienen come funcion representar la
contimidad de L3 estructura.
— lodos internos-externos (9, 4) que son los exTemes del ramo cargade
— Modes Internos (8, 7, § v 3) los cuales comesponden a punios de wbicacion de las
CaTEaT.
3. Determinacion de la carga aplicada a la placa-huella
Con el fin da brindar un grado adecusdo de confisbilidad al modelo plsnteado, las cargas
fusron mavoradas para garandzar que los supuesios del modelo se complivin dursate la
fase de operacion de la placs huells, femfendo en cuemta que lss inversiones
pavimertacion de viss son cuAntiosss v que se irats de la elsboracion de vma zuis de disefio
da aplicacion general, se corsidera que el zrado de confiabilidad debe ser alio.
3.1. Factores de mayoracicn de cargas

Para oitener mn zrado de confisbilidad alto, la determinacion de las cargas a considerar en
el disefio de pavimentos con placa-luella debe minimizar las posibilidades de falla por
incertichmlbre e la astmacin de cargas. Ante la poca mformacion extstents solbre factores
de mayoracidn de cargas para el dissfio de pavimentos reforzades, e toma la
recomendacion de Arango-Lendedo [2], que recomiends la wilizacion de los signisntes

factores de mayoracion:

—  Factor de MIayoracion Para CaTZa Muerta 150

—  Factor de mayoracion Para calga viva 175
3.1 Vehiculo de disefio
Los pavimentos en placa buella son utilizados para vias de bajos volimenes de fransito en
wizs de 1a red tarciana v seqmdaria. Los vabiculos de mayor peso que se espers circule par
stz tipo de viss cormesponden 3l camion €3, el cual tiene e eje snple de roeda simple
adelante (SRS) v 1 eje tndem sws (Figars 3). Los pesos MATINO0S Para estos gjes estin
rezulados por la resolucion 004100 del 2004 dal Mintsterio de Transports [3], por lo cusl se
usa el peso Mo permitido para efecto de los andlisis en el presemts ssmidio. La
dismibacion de cargas enme Jos lados del eje se considero del 509, En pavimentos da placa-
Izlla cada wna de Las buellas soporta un lado del eje (senpsje).

Figura 5. Feson 2 g 3 64

El camicn ©3 en su eje masero fene un eje tindem compuesto por dos ejes simples de
rueda doble, separados 1,2 memos epme cengos, con 2l fin de representar de maners mas
resl la aplicacion de esta cargs, se considera una disaibucion uniforme entre las edas del
seliege, Como s& nuestra en la Figara 4.

Coon &l factor de mayeracion de carga viva definido anterionuente, la cargs viva 2 utlizar
para cada meds cormesponda 3 96.3 KM (8,63 Ton), para efecto de sinmplicidad se adoptd
1A carga de disaiio 85 kI para cada meds del senvisje tandem.




Figara & Distribuci B2 &0 o semisie camidn C3 | Autares)
3.3, Carga por peso propio
Las cargas derivadas del peso propio comespondsn Gniczments sl paso del concrato gue
conforma la placa-buella y 1 riostra, estas cargas se detenminan a partir de la siguiente
exprasion:
Carga = Factos de mayoracion * Velumen * Peso especifico del concreta.
— Determinacicn de la carga por peso propio de la riostra

Se considera un elemento cuadrado de 20 cm de ancho, 20 cm de alto v una longimd
de 20 cm, correspondiente al ancho de s placa-huella. El peso propie mayerado de
1a riostra corresponds a 1,3 ERL

— Determinacicn de la carga por peso propio de la placa-huella
Para la carga por peso propio de 13 placa-huella varia dependiendo de la ubicacion
de la losa y el tipe de nodo que le comresponda dado que la lengimd de placa que

contribuye al peso que soportars cads node varia de la sisuiente manera:.
* Nodos exfernos

La longitud de placa comesponde 2 3.0 metros ¥ su peso propio mavorado a3
de 14,6 k0

Nodos internos-externos

La longttud de placa corresponde 3 1,5 metres v su peso propio mayorado es

*  Nodos internes

La longimd de placs comesponde a 0,60 metros v su peso propio mavorado
es de 2,00 kN

4. Caracterizacién del soporte de la placa huoella
Die acuerds con la experiencia existente en la construccitn ds los pavimentes en Placa-
huella reforzada, se comsidera que estos pavimentos tienen una superficie de soporte
conformada por una caps de marerial gramular de subbase spoyada sobre la subrasante, esta
capa brinds un apoyo umiforme s 1a placa penuitiendo la disminucion de esfuerzos v
defommaciones.
Para efectos de detenninar 1a calidad del apove se enpled la siguiente correlacion del CER
com el madulo de reaccion de la subrasante (ecuscion 1) [4]. Con base en la ecuacion 1 v
las comelsciones de la PCA [5] entre el madulo resiliente v médnlo de resccidn de la
subrasante se consTuyd la Tabla 1.
My = 1500(CER) Ecuacitn 1

Donde,

Mp: Madulo resilisvte de la subrasante en psi

CBR: Capacidad de soports de la subrasante

Talda 1 e de remccidn

cER mepesi) | wieog | KDt |
3 £,500 00 780 |
4 5,000 132 e |
B 7,500 143 e |
& 00 =2 1238 |
7 10,500 181 g |
& 12,000 17 |
L] 13,500 193 s13EL |
w0 15,000 00 54,260

El aporte de la capa granular se establecio a partir de la comrelacion recomendada por la
DPCA mosmada en la Tabla 2, que consider el efecto sobre el mddulo de reaccidn de uns

deTIEN. subbase sin tratar colocada sobre la subrasants [3].
Tabla 2. Widula I Huausg. 2004 (6] levernente el momento caleulado. Adicionalmente, une separacion de 15 sLministea uia
X sabrasante ———r——— adecuada distribucian de esfuerzos a Jo anche de la placa=huclla,
[km’) a0 245 0323
e | s | 5061 MOMERTORN, mil
35268 7043 248 ®
wem | e ma s2mm 7
B6816 89,578 100, 361 - A
v
D acuerdo a bo anterior pars uia subrasante con un CBR de 3.0 y una subbase grarular de ey . .
015 ma, ol mbdulo de reaccidn del conjunto subrasac-subbase comesponde a 37,982 e N - k. = .
KNim’”, T = = - - m o - wn e

5. Resultades de la evaluacidn del madelo del pavimentos en placa=huella

Con el fin deserrninar los

wentos de la placshuells para evaluar los sequerimicntos del

acetw de refuerzo se evalud ol madel de elementos finitos o los siguictes parimetios:

— Ancho de banda: D80 m | anchka de la Flaca<huella)
—  Mibdulo de clasticidad del concrera 2.0 10" e’
— Miduls de reaccitn del soparts 37962 kNm”

— Momento de inercia del cimiento 255125 = 0t

En las Figuras 5 v 6 se presentan [las deformaciones y momentos de la placa-huella
resultantes de las cargns nplicadas por el paso de un camion ©3 y el peso propio del

pavimenta en placa=huclla

i ik

Figura 5. Defleones en |a Pac Huells
La Figarn 6 mucsim que ¢l momento miximo que se presenta en la place huclla
cormesponde @ 14,4 kNem. Una placa buellz de 0,15 mt de espesar con an refuersn centrada
e una barra cormugada # 4 cada 15 cm, tiene una capacidad par mamento de 20.5 kNem.

En comsecuencin, eite es el refuerro recomendude debids a que la capacidad supera

Figers B. Mumerton 24 | pace-buela
En ol case de elementos de conczeto reforzado, con elementos de concreto que estén en
interzccidn con el suels, se recamiends un recubrimisnto minimo de 7.5 om. Un espesor de

0,15 mt parn fos pavimentos en placa-huella e el espesor minimo aceptable que garantiza

¢l recubrimienty minima, colocanda ol refaerze e el eje contral longinudingl, ke que
permite contribuir a shsorber los mamentos negativos y positivos que se presentan en la

placa.

Con el fin de fijar el acero de refuerzo longitudinal se recomiends la colocacidn de acero

transversal con barras # 2 cada 30 centimetros, con el propésite fijar el scero longitudinal,

evitar d

: tos durnte Tn constroccion y permitic una mejor distribucitn de

eafliereos ransversalmente.

En caso de requeritse placashuellas con ancho superior a log 90 cm, por gjemplo en los
sobreanchos de la curvas, se debe conservar el mismo acero de refuerzo, con igual
distribuicion. que en Ins plocashuellas de 0.90 mt de ancho, Las bermascunetas por ser
elemenios que pucden cstar sometidos a las mismas cargas que la placa-huella deberin

tener un refierzo similar al de estag,

La riostras san elementos euya lncian es canfin:

|a subbase ¥ garantizar que las placas
huellas frabajen monoliticaments, las mismns esidn sometidas a esfaerzos bajos, por le que
se recomicnda la colocacién de la cuantis minima de refuerzo para estos clementos que
carresponde a 4 barras 04 longitudinalmente {dos amiba ¥ dos abajo) y estribos §2 cada 15

centimetros




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

La comparacian directa entre 1a estrucrura recomendada por la espacificacion 500-19 v la
recomendada an 2l presente estudio no pusds realizarse con exacriud debido 2 gue no s2
conocen los parametros de disedio tenidos en cuenta para el caloulo de la estuctm de la
espacificacion 500-1P. no se conoce &l vehiculo de disefio, nf la capacidad de soporte de la
SUbrasanie, pardmetros deteTminantes en la capacidad estmactaral del pevimento propussta.
Al comparar la gzometria v los requerinuientos de acero de refuerzo de ambas estracturas,
58 ENCUSNDA que 500 menores las requeridas por la especificacion 500-1F, esto hace
presumir que 2l vehiculo de disefio pude ser inferior al wehiculo C3, gensrande Fram
incertidumbre ants &l requerimiento acmal de gue el pavimento sopome este tpe de
valicula.

7. Conclusiones ¥ recomendaciones

Los analisis se realizazon con superficia de apoyo con un medulo de reaccion del conjumie
de 37,082 KNm’, gue comesponds a una subrasanie con CBR de 3.0 y una subbase granular
de 0.15 mt de espesor. Durante el proceso constmuctive se debe garantizar el cumplimisnte
de estas condicionss minimas, las cuales deben mantsnerse durante el perodo de servicio
del pavimento para garantizar 2 durabilided del mismo. Tanto la subrasante como 2
subbase deben ser debidamente compactadas. Se debe garantizar el confinamienio de L2
subase por parte de la nesma &l bordille, par lo que estos elementos deberin proyectarse
por debajo de L2 placa, como minime hasts aleanzar una profindidad ignal al espesor de la
subbaze (15 cm).

El efecto da2 una mejora en la calidad del soports de la placa-fwella representa wma lave
dismimucion en los esfuerzos, deformacionss ¥ momentsos que s presentr en los
pavimentos da placa-mualls reforzada, se recomiends que estz dmuinmacion de esfuerzos 52
considere un factor de seguridad ¥ no se reduzcan las cuzntizs del refusrzo.

Las cuantizs da rafuerzo propusstas son muy carcanas a la cuantia minima requerida por el
paviments. La reduccion la cuantia de refuerze implicaria un incrememto en el
espacizmisnts de las barras #4. dado gue con bamas #3 12 estrucnoa no podria resistic las
solicitaciones de L2 carga de disefio utilizada en el analisiz, esto no seTia convenients porque
se afectaria la dismibucion de esfuerzos a lo ancho de la placa-huella.

Las juntas de consiruccion de la placa-tuella deben hacerse a un tercio de la loagimd de la
risma, medide desde ls mosTs v en ese pumo se pennite trazlapo de miximo el 0% dal
refuerzo longimdingl Is hots de construccidn da la ostra debe hacarse 3 30 cm del punto
dewde termina la placa-huella en este punto se penmite waslapo de maximo el 50% del
acero Jongimdinal
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