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RESUMO

A Colébmbia tem historicamente enfrentado deficiéncias significativas em sua
infraestrutura rodoviaria, impactando negativamente no desenvolvimento social e
econdmico do pais. Além disso, essas deficiéncias tém-se relacionado a presenca do
conflito armado no pais. No entanto, avancos significativos foram alcancados nas
tltimas décadas no setor de transporte. Esses avancos tém se concentrado
principalmente na rede rodoviéria primaria e secundaria, deixando a rede viaria
terciaria em desvantagem, com continuas limitacdes em termos de qualidade da
infraestrutura. Para abordar essa problematica, foi desenvolvido o sistema construtivo
de pavimentacdo em Placa-huella, projetado especificamente para as condi¢cdes
dessas vias. Ele é considerado uma alternativa econémica em comparagdo com
outras técnicas de pavimentacdo, o que tem levado a substituicdo dos métodos
tradicionais. O objetivo principal deste estudo é realizar uma andalise comparativa entre
o pavimento em Placa -huella, seguindo as diretrizes do INVIAS e DNP, e o pavimento
rigido tradicional. Definindo, para cada caso, 0s custos associados e 0s aspectos
construtivos inerentes ao estudo de caso na regido de Libano-Tolima. Para isso, foram
coletados os parametros de projeto e o custo global de um projeto de Placa-huella em
fase de construcdo. Em seguida, um pavimento rigido simples foi projetado utilizando
0S mesmos parametros e seguindo a metodologia de projeto da AASHTO-93. Os
resultados indicam que ambas as alternativas tém vantagens e desvantagens
dependendo de cenérios especificos. No entanto, para o caso particular do trecho
estudado, a implementacédo do pavimento em Placa-huella mostrou-se tecnicamente
e economicamente menos favoravel. Além disso, o estudo revelou a auséncia de
pesquisas prévias que demonstrem a adequacdo desse sistema construtivo em
comparagao com outras alternativas, bem como o uso indiscriminado dessa técnica
na melhoria de vias terciarias.

Palavras-chave: Vias terciarias, Placa-huella, pavimento rigido simples, INVIAS,
DNP, AASHTO.
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RESUMEN

Colombia ha experimentado histéricamente importantes deficiencias en su
infraestructura vial, impactando negativamente en el desarrollo social y econémico del
de la nacion. Incluso se relaciona las deficiencias de las conexiones viales con la
presencia del conflicto armado presente en el Pais. Sin embargo, en las ultimas
décadas se han logrado avances significativos en el sector del transporte. Estos
avances, se han concentrado principalmente en la red vial primaria y secundaria,
guedando en desventaja la red de vias terciarias, la cual continua con grandes
limitaciones en cuanto a la calidad de su infraestructura. Para abordar esta
problematica, se ha desarrollado el sistema constructivo de pavimentaciéon en Placa-
huella, disefiado especificamente para las condiciones de estas vias. Se considera
como una alternativa econémica en comparacion a otras técnicas de pavimentacion,
lo cual ha desplazado el uso de las técnicas tradicionales. Este trabajo tiene como
objetivo principal realizar un andlisis comparativo entre un pavimento del tipo Placa-
huella de acuerdo con las guias del INVIAS y el DNP, y un pavimento rigido tradicional,
en el mejoramiento de vias terciarias, para el caso de estudio de la region del Libano-
Tolima. Definiendo para cada tipo de pavimento, los aspectos constructivos y los
costos asociados. Para esto, se han recopilado los parametros de disefio y el costo
global de un proyecto Placa-huella en etapa constructiva. Posteriormente se ha
disefiado bajo los mismos pardmetros, un pavimento rigido simple, haciendo uso de
la metodologia de disefio de la AASHTO-93. De esta manera, se pudo determinar que
las dos alternativas tienen ventajas y desventajas en diferentes escenarios, sin
embargo, para el caso particular del tramo estudiado, la implementacion del pavimento
en Placa-huella, se demostr6 técnica y econ6micamente menos favorable. Por otra
parte, se evidencio la ausencia de estudios previos que demuestren la idoneidad de
este sistema constructivo frente a cualquier otra alternativa y el uso indiscriminado de
la técnica en el mejoramiento de vias de tercer orden.

Palabras-clave: Vias terciarias, Placa-huella, pavimento rigido simple,
INVIAS, DNP, AASHTO

Versao Final Honol ogada

07/ 06/ 2023 12: 55



%UNILA Universidad Federal de la Integracion Latino-Americana
Ingenieria Civil de Infraestructura

ABSTRACT

Colombia has historically experienced significant deficiencies in its road infrastructure,
negatively impacting the country's social and economic development. Furthermore, these
deficiencies in road connections are closely related to the presence of armed conflict in
the country. However, significant progress has been made in the transportation sector in
recent decades. These advancements have primarily focused on the primary and
secondary road networks, leaving the tertiary road network at a disadvantage with
ongoing limitations in terms of infrastructure quality. To address this issue, the Placa-
huella paving system has been developed specifically for these road conditions. It is
considered an economical alternative compared to other paving techniques, leading to
the displacement of traditional methods.The main objective of this study is to conduct a
comparative analysis between Placa-huella pavement, following the guidelines of INVIAS
and DNP, and traditional rigid pavement. This analysis aims to determine the associated
costs and construction aspects relevant to the case study in the Libano-Tolima region.
Design parameters and the overall cost of a Placa-huella project under construction have
been collected. Subsequently, a simple rigid pavement has been designed using the same
parameters and following the design methodology of AASHTO-93. The findings indicate
that both alternatives have advantages and disadvantages depending on specific
scenarios. However, for the particular case of the studied section, the implementation of
Placa-huella pavement was found to be technically and economically less favorable.
Additionally, the study revealed the absence of prior research demonstrating the suitability
of this construction system compared to other alternatives, as well as the indiscriminate
use of this technique in the improvement of tertiary roads.

Keywords: Tertiary roads, Placa-huella, simple rigid pavement, INVIAS, DNP, AASHTO.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Impacto de la infraestructura vial en el marco econémico y social en Colombia

Colombia transporta cerca del 80% de sus productos y mercancias por tierra,
manifestandose el transporte de estas cargas como de vital importancia en la dinamica
de la economia del pais (ROSAS, 2013). En este sentido, las condiciones de la
infraestructura vial y el compromiso del sector del transporte tienen una gran influencia
en el crecimiento y desarrollo econémico de la nacion.

En las dltimas décadas, Colombia ha mostrado una falta de capacidad, sobre todo,
de calidad en la infraestructura vial, siendo esto precisamente, una de sus principales
limitaciones y restricciones de mejora de los indicadores productivos y competitivos que
han impactado en su crecimiento econémico, en relacién con algunos otros paises de
America Latina y Caribe (LOPEZ y MURIEL, 2018).

En el transcurso de la década 2010-2020, se han comenzado a reflejar distintos y
significativos avances en el sector del transporte, o que puede confirmarse en los
resultados presentados por el Foro Economico Mundial (World Economic Forum- WEF)
por medio de su informe de Competitividad Global del afio 2019, en el cual Colombia ha
mejorado el estado de competitividad del lugar 120 (de 138 totales) al 104 (en relacién
con 141 paises). Si bien, la Administracién publica mantiene realizando esfuerzos
significativos en el desarrollo de infraestructura, se asume que la puntuacién obtenida no
refleja claramente el gran potencial técnico, ambiental y financiero de Colombia con
respecto a otros paises de la misma region.

A partir del afo 2020, se ha vivido un “apurado y complejo” periodo econémico
derivado de la emergencia sanitaria debido al SARs COVID-19 (pandemia) a nivel
internacional. En el cual, el sector del transporte ha sido perjudicado, asi como tantos
otros sectores, influyendo en la poca o nula recuperacion de infraestructura vial que
Colombia solicitaba con gran apremio.

Enseguida del plan de reactivacion econdémico (postpandemia), Colombia ha
venido atendiendo los diversos desafios, retos y cambios que sugiere su situacion vial. A
este respecto, es ideal que el Gobierno de Colombia en aras de alcanzar los objetivos
para mejorar sus indices de competitividad, considere un analisis, diagndstico y estudio
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de los sectores principales donde se han concentrado las mayores inversiones, asi como
también cuéles son los sectores, de forma histérica, que han permanecido en atraso y
abandono a la inversion publica. Puesto que, las evidencias apuntan a que las
limitaciones en la red vial en Colombia estdn mayormente concentradas en las zonas
rurales, perjudicando no solo el desarrollo social regional sino ademas el desarrollo
econdémico de todo el pais, debido a las grandes dificultades que presentan diferentes
sectores para disponer sus productos al alcance de los consumidores, aumentando asi
los costos de produccion, como le sucede al sector agropecuario entre varios otros que
contribuyen en gran manera al Producto Interno Bruto (PIB) total nacional.

Por otra parte, se ha evidenciado ademas que las conectividades deficientes que
presentan diferentes regiones del pais, estan directamente relacionadas con la presencia
0 ausencia del conflicto armado. De acuerdo con esto, la Figura 1 expone la notable
relacion que existe en este pais, entre las conectividades deficientes de infraestructura
de transporte con los municipios que han tenido mayor presencia del conflicto interno
armado (VALDERRAMA, 2017).

Figura 1.Densidad de la red vial terciaria con alta incidencia de conflicto

Municipios con alta
incidencia de

v

o conflicto
‘ Indice de Incidencia del
P

conflicto 2002-2013

Densidad red
terciaria km/km?

Priorizados ~ 258 municipios
con alta incidencia de conflicto

I! Conectividad deficiente [ Sin priorizar — 864 municipios
con baja incidencia de conflicto

| Conectividad buena o aceptable 2] Zonas no municipalizadas

Fuente: Ariza y Romero (2017, apud. DNP — Ministerio de trasporte)

En este sentido, la dificultad y falta de acceso a las zonas rurales en Colombia ha
generado por consiguiente una serie de consecuencias sociales con las cuales el pais ha
tenido que tratar. Un ejemplo de esto, son los acuerdos de paz firmados el 26 de

septiembre del afio 2016, en los que uno de los puntos principales consistia en la reforma
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rural integral, siendo la infraestructura de transporte un pilar fundamental para la
formulacion de los planes de accion y desarrollo.

En este pilar las vias de tercer orden juegan un papel esencial y su intervencién
se convirtio a partir de entonces en uno de los ejes principales para el cumplimiento de
la transformacion del campo colombiano, y por ende del desarrollo social y econémico no

solo a nivel regional sino nacional.

1.2 Clasificacion de vias en Colombia

De acuerdo con el ministerio de transporte y el Instituto Nacional de Vias — INVIAS
(entidad adscrita al Ministerio de Transporte, encargada de ejecutar politicas y proyectos
relacionados con la infraestructura vial a cargo de la nacion) (LOPEZ y MURIEL, 2018),
la clasificacion de vias en Colombia se da mediante tres grupos de acuerdo con su
importancia segun el criterio de funcionalidad, estas son, las de primer orden
conformadas por todas aquellas que integran las capitales, las fronteras, los puertos, y
las principales zonas de produccién y consumo del pais.

Las de segundo orden conformadas por las que unen las cabeceras municipales
entre si, y/o que conectan con una via de primer orden, actualmente el pais se encuentra
desarrollando importantes obras de infraestructura vial denominadas de cuarta
generacion (4G) que incluyen tuneles, viaductos, rehabilitacion y construccién de dobles
calzadas para el mejoramiento de la movilidad en estos dos primeros grupos, y por ultimo
se tienen las vias terciarias o de tercer orden, conformadas por aguellas que comunican
las cabeceras municipales con las zonas rurales y los cascos urbanos mas pequefios.

Actualmente las entidades responsables no tienen un registro exacto de la
composicién de la red terciaria, sin embargo, de acuerdo con algunas estimaciones
oficiales presentadas en la Figura 2 (a) el 8% de la malla vial total corresponde a la red
de vias de primer orden, el 22% a la red de vias de segundo orden, y el 70% a la red de
vias de tercer orden, esta ultima con una extensién aproximada de 142.284 Km (CEA y
ESPINOSA, 2021).

En lo que a esto respecta, a inicios del presente afo, fue informado por algunos

medios oficiales que el departamento nacional de planeacion (DNP), el ministerio de
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transporte, INVIAS y algunas otras entidades, han estado trabajando mediante el uso de
imagenes satelitales e inteligencia artificial, para la identificacion de la red de vias
terciarias, buscando reducir los costos de los inventarios.

Sin embargo, los resultados de estos trabajos no han sido publicados oficialmente
hasta el momento, por lo que aun se sigue trabajando con las estimaciones anteriormente
mencionadas. De tales estimaciones tal y como lo indica ademas la Figura 2 (b), se
considera que el 10% de esta red esta a cargo de los departamentos (Gobernacién), el
20% estd a cargo del INVIAS y el 70% estad bajo la responsabilidad de los propios
municipios mediante la administracion de las alcaldias (VALDERRAMA,2017).

Figura 2. Distribucién de Vias terciarias en Colombia (a) Distribucion por categoria (b) Distribucion por
entidad

Primarias; 8%
INVIAS; 20%

Secundarias;
22%

Municipios; 70%

(a) (b)
Fuente: adaptado de Mintransporte (et al., Fuente: adaptado de Valderrama (2017)

2014)

1.3 Técnicas de mejoramiento de vias terciarias

Es importante exponer inicialmente un estado tipico de una via terciaria en mal
estado, la cual ha sido representada conforme a la Figura 3, en la que puede evidenciarse
lo susceptible que puede llegar a ser en épocas de invierno y en general toda la red
terciaria que se encuentra en tierra, al punto de llegar a alcanzar un estado de deterioro

gue la convierte en un riesgo para el usuario que se ve obligado a transitarla.

Versdo Final Honol ogada

07/ 06/ 2023 12:55



RIVERA, B. Y Andlisis comparativo entre el disefio de un pavimento Placa-huella y un pavimento rigido
tradicional para el mejoramiento de un tramo de via terciaria en Colombia

Figura 3. Via terciaria tipicamente en mal estado

Fuente: Agreda (2018)

Hasta ahora son utilizadas principalmente las soluciones de mejoramiento para la
problemética presente, tales como afirmados con materiales granulares naturales o
tratados y/o estabilizaciones quimicas principalmente de cal o cemento, 0 mediante la
pavimentacion.

Para el afio 2016, tal y como es indicado en la Figura 4, el 24% de las vias terciarias
se encontraban en tierra siendo que un 36,6% estaban en mal estado, el 70% se
encontraba en afirmado con un 42% en mal estado, indicando ser la solucibn mas
empleada en la mayoria de las vias terciarias donde ha existido la participacion del
estado, y solo el 6% se encontraba pavimentado con un 32,5% en mal estado (DNP,
2016), demostrando de esta manera ser la ultima medida a ser requerida dentro de las

soluciones que se han venido implementando.

Figura 4.Estimativas del estado de la red terciaria

Tierra Afirmado Pavimentado
“ﬂ % T
M Malo ® Malo M malo
| Regular | Regular u Regular
[ Bueno [l Bueno ] Bueno

Fuente: DNP (2016)
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La alternativa de afirmado por su parte, ejemplificada en la Figura 5, consiste
especificamente en disponer una o varias capas de material granular que cuente con las
especificaciones requeridas por el INVIAS, para posteriormente ser extendido y
compactado sobre la subrasante. Esta, es una solucion que tiene como finalidad mejorar
temporalmente las condiciones de transitabilidad a nivel de la capa de rodadura, siendo
aun una alternativa de mejoramiento altamente susceptible a los cambios climaticos. A
este respecto, se ha mostrado que, al tener un corto periodo de tiempo funcional, no se
ha podido considerar hasta ahora como una solucion efectiva a la problematica.

Figura 5. Via terciaria con afirmado

Fuente: Gonzéalez y Hernandez (2015)

Es importante mencionar que, las intervenciones en las vias terciarias, pueden ser
clasificadas por tres niveles tal y como se observa en la Figura 6, la primera esta
relacionada a todas aquellas actividades de mantenimientos rutinarios, las cuales son
realizadas por parte de la misma comunidad.

La segunda esta relacionada a los mantenimientos periddicos, en los cuales se
hace necesaria la construccion de obras de contencion y drenaje y la implementacion,
por ejemplo, de afirmados o de pavimentacion con Placa-huella, estas actividades deben
ser realizadas por parte de las entidades responsables; y, por ultimo, en el tercer nivel se
da lugar a la posible aplicacion de nuevas tecnologias. Este seria el proceso correcto a

la hora de analizar las necesidades de intervencién de una via terciaria.
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Figura 6.Niveles de intervencion en las vias terciarias

3. Aplicacion nuevas tecnologias

2. Mantenimiento periédico y
construccion de obras de contencidn,
drenaje y placa huella

1. Mantenimiento rutinario con
participacién comunitaria

Fuente: Adaptado de Valderrama (2017)

La Placa -huella por su parte, ilustrada en la Figura 7, es una técnica que tuvo sus
inicios en el ano 2007, siendo este pavimento considerado como “una derivacion de los
pavimentos rigidos tradicionales” (MURCIA,2015, p 2). Su aplicacion tiene uso exclusivo
en vias terciarias, con el fin de mejorar el transito en terrenos que presentan mal estado

y pendientes mayores al 10%.

Figura 7. Via terciaria con Placa-huella

Fuente: Gonzéalez y Hernandez (2015)

En los ultimos afos, se ha observado un incremento significativo en este tipo de
solucién en relacion a la técnica de pavimentacion convencional de concreto hidraulico,

motivo por el cual el DNP y el ministerio de transportes mediante el INVIAS, han creado
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guias de disefo bajo una serie de criterios minimos para su ejecucion, con el objetivo de
brindar a la ingenieria nacional un conocimiento tedrico- practico y asi homogenizar y
asegurar los resultados de dicha técnica. Una de las caracteristicas mas particulares de
esta metodologia y del seguimiento y aplicacion de dichas guias, es que son admitidos
valores preestablecidos para las capas que componen el pavimento, los cuales dicen ser

aplicables a cualquier tipo de via terciaria que cumpla con las condiciones exigidas.

1.4 Contextualizacion del trabajo de conclusiéon de curso

Este trabajo de conclusién de curso se ha centrado principalmente en dos
aspectos, el primero consiste en estudiar soluciones que contribuyan al progreso de las
zonas rurales, y que aseguren un Optimo desarrollo social y una economia mas
competitiva mediante el fortalecimiento de los medios viales y posteriormente un pleno
desarrollo de sus cadenas productivas, para que de esta manera se atiendan
progresivamente las problematicas de los vinculos aun existentes entre las brechas
sociales y productivas del pais a causa de la ineficiente infraestructura vial en las zonas
rurales.

El segundo aspecto visa aun exponer las grandes necesidades que presentan los
sectores rurales con las vias terciarias y el impacto que estas tienen en la economia
nacional, para que se incrementen los proyectos con inversiones publicas y la realizacion
de estudios especificos para cada determinado proyecto, mejorando ademas el sistema
de contratacion y el manejo de los recursos econémicos.

Para esto, este trabajo ha optado por realizar un analisis comparativo entre dos
alternativas de mejoramiento de vias terciarias, estas son, mediante el sistema de Placa-
huella y mediante la pavimentacion en concreto rigido convencional, considerando la
posibilidad de realizar pavimentacion por ciertos tramos de via, tal y como se ilustra en la
Figura 8.

Este caso en especifico se encuentra ubicado en la misma regién de estudio, el
cual ha sido funcional a lo largo de 33 afios segun fuentes locales, asi como este, existen
otros proyectos similares en esta region que se han mostrado también muy eficientes en

el mejoramiento de este tipo de vias.
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Figura 8. Via terciaria con pavimento rigido

Fuente: Autor

Para este andlisis comparativo, se ha iniciado analizando las caracteristicas de
disefio de un proyecto de 50 metros de Placa-huella, que se ha hallado en etapa de
ejecuciéon en un tramo de via terciaria que presentaba constantes problematicas de
transito en épocas de lluvia, region de gran importancia para todo el municipio del Libano,
debido a ser un sector agricola caracterizado por ser una de las fuentes de comercio del
sector con las capitales.

Este proyecto de Placa- huella sera el modelo y base de analisis en cuanto al
disefio de Placa-huellas que siguen los criterios de la guia INVIAS y del DNP, para
posteriormente ser comparado con el disefio de un pavimento rigido tipico sobre las
mismas condiciones del tramo de 50 metros. Este disefio de pavimento rigido ha sido
realizado utilizandose la metodologia de la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés AASHTO, siendo este uno
de los métodos mas dinamicos y especificos que se tiene para el disefio de pavimentos
rigidos (GONZALEZ y HERNANDEZ, 2015).

Cabe reiterarse que a pesar de que en Colombia exista una guia para la ejecucion
de Placa -huellas en vias terciarias, no es esta una metodologia que sea aplicable a todos
los casos, motivo por el cual se debe analizar inicialmente bajo qué condiciones esta
metodologia puede ser o no aplicable en un determinado proyecto y ademas identificar

las razones por las que ciertas soluciones no resultan provechosas, en cuanto a su
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funcionalidad o durabilidad requerida, ya que puede que en ciertos contextos particulares,
sea mas eficiente construir estas vias de tercer orden en la técnica tradicional de concreto
rigido (ALFONSO Y MORENO, 2021).

Finalmente, se ha pretendido contextualizar la necesidad de incorporar
metodologias econdmicas en regiones de economia y aceptacion social limitada, pero
sobre todo contextualizar acerca de la incorporacion de nuevos sistemas constructivos,
los cuales deben suponer un andlisis técnico y econémico basado en las condicionantes
especificas de cada regién (orografia, climatologia, etc.)

A continuacion, se plantean los objetivos que visan ser alcanzados conforme el
desarrollo de este trabajo, las variables consideradas, asi como los limites generales del

estudio.

1.5 Objetivos

En este trabajo de conclusion de curso, se ha dado un especial enfoque al analisis
comparativo para el caso especifico del tramo de via en Convenio, identificado como el
objetivo general y eje principal del estudio desarrollado.

Por otra parte, se entiende que cada uno de los objetivos especificos contribuyen
en el progreso de este, fomentando ademas el analisis de las caracteristicas especificas
de cada problemética, para elegir realmente la mejor alternativa en cualquier otro

proyecto de mejoramiento de vias terciarias.

1.5.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo entre la solucion del mejoramiento de vias
terciarias en el sistema Placa-huella de acuerdo con las guias del Instituto Nacional de
vias (INVIAS) y el Departamento Nacional de planeacion (DNP), con un pavimento rigido
tipico, siguiendo los aspectos constructivos y sus costos asociados para la region del

Libano-Tolima, en Colombia.

1.5.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo de conclusién de curso se han

planteado cinco objetivos especificos que dan soporte al estudio presentado. Estos
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objetivos citados orientan al lector del camino de raciocinio, analisis y comparacion de
ambos sistemas constructivos.

i. Revisar la literatura técnica y bibliografica asociada al disefio de
pavimentos con Placa-huella y el pavimento de concreto hidraulico en
Colombia.

ii.  Recopilar la informacion y parametros de disefio inherentes al caso de
estudio del tramo de via terciaria en el sector del Convenio, i.e , aforo
vehicular o transito tipico de la region, pardmetros geotécnicos tales
como capacidad de soporte (California Bearing Ratio - CBR) de la
subrasante, perfil longitudinal del tramo, pendiente promedio, longitud
del ancho de la banca y seccién transversal de la Placa-huella
ejecutada, entre otros.

iii.  Disefar un pavimento para el tramo de estudio por la metodologia de
la Asociacion Oficial Americana de Carreteras (AASHTO-93, Estados
Unidos de América).

iv.  Analizar y comparar ambos sistemas de pavimentacion, a la luz de los
disefios y la informacion obtenida.

v. Realizar las conclusiones generales y especificas con respecto al

analisis comparativo.

1.6 Métodos cientificos y limitaciones del trabajo

El andlisis comparativo que se presenta en este trabajo, examina, por un lado, el
analisis tedrico de los fundamentos de disefio como los aspectos practicos, centrandose
en los conceptos relacionados Unicamente al dimensionamiento de proyectos Placa-
huella (tipo INVIAS y DNP), como ademas el dimensionamiento de pavimentos en
concreto hidraulico propuesto por la AASHTO.

El analisis comparativo de este trabajo es exclusivo para el tramo de via estudiado
perteneciente al entorno geografico de la regién del Libano-Tolima, debido a que esta
presenta enfoques sociales y culturales, asi como el acceso a recursos econdémicos,
materia prima, composicion del suelo, entre otros factores especificos de la region, por lo

gue no puede ser tratado como una solucién estandar para vias terciarias en todo el pais,
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en otras regiones debera realizarse el andlisis comparativo aplicando las caracteristicas
gue se definan segun la region.

En lo que se refiere al alcance tecnoldgico, este trabajo de conclusién de curso,
ha empleado el programa informatico “ECUACION AASTHO 93” con el pleno objetivo de
obtener datos tedricos de dimensionamiento y espesores del propio pavimento.

Respecto a las limitaciones econdmicas, este estudio ha requerido la prestacion
del servicio de laboratorio de mecanica de suelos, especificamente en la caracterizacion
de las masas de suelo, para la obtencion del indice CBR. El estudio supone el

desplazamiento por la regién para la toma de datos y muestras de laboratorio en campo.

1.7 Estructura del trabajo

Las secciones anteriores correspondientes a este capitulo han expuesto las
distintas problematicas y necesidades inherentes al mejoramiento de las vias terciarias
en la region del Libano- Tolima, las cuales buscan encontrar soluciones técnicas que
mejoren el bienestar y las condiciones de transito de la regidn en las zonas rurales.

Esta seccidn por su parte presenta los asuntos abordados y estructurados en
capitulos mostrando una organizacion sistemética a partir de la configuracién de la
introduccion (y sus objetivos), la metodologia propuesta, los resultados y las conclusiones
del presente trabajo de conclusion de curso.

El capitulo 1 presenta la introduccion y justificacion del estudio. Se exponen las
distintas variables y problematicas que vive actualmente Colombia frente a la concepcion
técnica de vias terciarias, contextualizando asi, este trabajo. Asi mismo, formula el
objetivo principal y los objetivos especificos del estudio, asi como las motivaciones para
desarrollar el mismo, los cuales visan ser alcanzados y expuestos en los ultimos
capitulos. Ademas, se exponen las limitaciones geograficas, técnicas y econémicas en
las cuales ha sido concebido este trabajo.

El capitulo 2 presenta el estado del conocimiento en relacion a la situacion vial de
las vias terciarias en la region del Libano-Tolima, indicando las principales limitaciones
gue han tenido histéricamente, ademas se sintetizan los conceptos técnicos basicos, asi
como las metodologias de disefio y las normativas colombianas pertenecientes a la

reglamentacion estructural de pavimentos rigidos y del sistema Placa-huella.
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El capitulo 3 expone de forma sistematica y organizada cada una de las etapas
que conforman la metodologia utilizada para este estudio. El cual inicia por la
identificacion del tramo de referencia de Placa-huella, la recopilacién de las informaciones
mas trascendentales del proyecto incluyendo el costo total del tramo, para finalizar con
el andlisis comparativo entre este sistema constructivo y un pavimento rigido tradicional,
este dltimo siendo dimensionado a partir de las mismas informaciones recopiladas del
tramo en Placa-huella.

Ademas, son descritos el paso a paso del dimensionamiento y los criterios de
disefio para el pavimento rigido mediante la metodologia de la AASTHO, describiendo
los diferentes paradmetros de entrada para la determinacion del espesor del pavimento.

El capitulo 4 presenta el caso de estudio seleccionado correspondiente al entorno
geografico analizado, el cual sera el proyecto de referencia de pavimentos Placa-huella
de la regién, sobre el cual se han adquirido y/o definido los parametros de disefio,
utilizados también en el dimensionamiento del pavimento rigido simple.

El capitulo 5 presenta la discusion, analisis y los resultados obtenidos a partir de
la comparacion entre las dos metodologias de pavimentacion, objetivo de este trabajo de
conclusién de curso. Este capitulo refleja el impacto tecnolégico al momento de elegir un
sistema constructivo u otro. La incorporacion de nuevos procedimientos en escenarios
distintos al de Colombia pueden ser observados en aras de reproducir el estudio en otras
regiones de América Latina.

El capitulo 6 expone las conclusiones generales y especificas inherentes al
estudio. En este capituld se obtiene una discusion y analisis de las alternativas estudiadas
de forma social, tecnolégico y econémico para el tramo de via terciaria en la region de

Tolima.
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2. CAPITULO 2: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Laregion del Libano — Tolima

La republica de Colombia es el Unico pais de Sudamérica que se encuentra
limitado por los océanos del Pacifico y Atlantico, siendo inevitable el impacto positivo que
esto supone en el marco econémico producto de su amplio desarrollo comercial.

La Figura 9 muestra la posicion geografica de Colombia con respecto a sus vecinos
comerciales. Los beneficios significativos al norte del pais con Panama sugieren ademas
un intercambio de productos, cultura y desarrollo regional interesante a nuevos proyectos
de inversion publica. En este sentido, estas caracteristicas se traducen, ademas, en la
posibilidad de mejora en las oportunidades de trabajo, caracter social y ampliacién de

nuevos proyectos constructivos entre los paises circundantes.

Figura 9. Ubicacion geogréafica de Colombia en Suramérica

Fuente: Google Earth

De la misma forma, en la Figura 10 es indicada la posicion geografica centro-oeste
del pais que corresponde al departamento del Tolima. Esta ubicacion geografica ha sido
caracterizada ademas por servir de punto de encuentro para los principales centros de
produccion de la nacion (C, CAROLINA, 2006), lo que le ha favorecido en gran manera
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para su desarrollo econémico.

Figura 10. Ubicacion geografica del Dpto. del Tolima
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Departamento
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Fuente: Tello (2001)

Si bien el pais y especificamente el departamento del Tolima, cuenta con recursos
econdmicos provenientes de importantes sectores en los que lidera gracias a tan
ventajosas posiciones geograficas, la red terciaria no se encuentra hasta ahora en
condiciones Optimas para ser transitada, a pesar del importante papel que desempefian
en la economia nacional. En este sentido, se han evidenciado constantes problematicas
relacionadas con el estado de su red terciaria a través de los afos y por consiguiente una
gran necesidad de invertir en la recuperacion de esta red vial, (C, CAROLINA, 2006).

Esta situacién es la consecuencia de varios factores que han generado hasta
ahora un atraso en el desarrollo vial de esta red, en el caso del departamento del Tolima
se ha encontrado mayor evidencia sobre los siguientes aspectos, iniciando con las
condiciones climaticas y topograficas de cada region, que en particular generan retrasos
y sobrecostos en casi todos los proyectos de vias terciaras (CARRILLO, 2021).

Por otra parte, se tienen otros factores relacionados a las administraciones
gubernamentales y municipales principalmente debido al manejo de los recursos
econdémicos, y finalmente otra parte también se le es atribuida a las secuelas que han
dejado los conflictos internos (CARRILLO, 2021). A continuacion, seran discutidos con
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mayor detalle.

2.1.1 Caracteristicas Orogréficas, Climatologicas y Sismicas

Para el afio 2006 existia una desarticulacion con la red de primer orden y los
centros de consumo en por lo menos 8 cabeceras municipales, debido a las dificultades
presentes en la regidon para realizar pavimentacion en la red secundaria y terciaria del
departamento (C, CAROLINA, 2006).

Lo expuesto anteriormente es relacionado con las dificultades topogréaficas y
geoldgicas que, desde entonces hasta ahora, aumentan los costos de pavimentacion. Si
bien en la actualidad todos los municipios del departamento se encuentran articulados
con las zonas de consumo, debe mencionarse que todas estas dificultades hacen que
las condiciones transitables estén constantemente perjudicadas sobre todo en épocas de
lluvias.

Para entrar en contexto, es importante comenzar identificando la orografia
colombiana, la cual es ilustrada en la Figura 11, como puede observarse la cordillera de
los andes, que atraviesa 7 paises de sur America incluyendo Colombia, se ramifica en
este pais en la cordillera oriental, central y occidental.

En el departamento del Tolima por su parte, se presentan complejas situaciones
relativas a la orografia distintiva de esta regién andina, en la que prevalece el relieve de

la cordillera central, la cual se caracteriza por presentar zonas de altas montafias

Figura 11.0rografia Colombiana

Relieve de Colombia

Fuente: Escobar, G y Escobar E (2014)
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Lo anterior explica la presencia de una region de paramos en este departamento,
constituido por un complejo volcanico activo, identificado en la Figura 12. En los puntos

mas altos de estas zonas montafiosas las alturas llegan a sobrepasar los 5.000 msnm.

Figura 12. Identificacion de zonas volcanicas en el Tolima
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Fuente: Escobar, G y Escobar E (2014)

Estas grandes altitudes montafiosas han generado consecuentemente una gran
red de vias carreteables sinuosas y de altas pendientes. Ademas de esto la gran variedad
de climas presentes en los diferentes pisos térmicos que abarca toda la region, ha creado
situaciones de transitabilidad mucho més adversas.

Por otra parte, en cuanto a las caracteristicas sismicas, de acuerdo con la Figura
13, gran parte del departamento del Tolima se encuentra ubicado en una zona de alto
riesgo (ESCOBAR, G y ESCOBAR, E, 2014) con importantes fallas geolégicas activas.
Estas caracteristicas han sido relacionadas con la subduccién de la placa de nazca
identificada en la Figura 14.

Es por esto que, histéricamente también ha sido gravemente golpeado por sismos
de magnitudes cercanas a los 7 grados (ESCOBAR, G y ESCOBAR, E, 2014).
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Figura 13. Amenazas sismicas en el pais Figura 14. Placas tectonicas de Sudamérica
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Fuente: Escobar, G y Escobar E (2014)

El Libano por su parte, se encuentra ubicado al norte del departamento del Tolima
tal y como se indica en la Figura 15, siendo uno de los 47 municipios que componen el

departamento.

Figura 15. Ubicacién geogréfica del Libano
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Fuente: Padilla (2014)

En la Figura 16 se presenta la densidad de las vias terciarias estimadas hasta
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ahora en el pais, como puede observarse la region del Norte del Tolima cuenta con uno
de los mayores indices de concentracion de esta red vial, la cual esta directamente
relacionada principalmente a las zonas montafiosas de la region Andina y Caribe (ARIZA
y ROMERO, 2017).

Figura 16. Ubicacion geografica del Libano
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Fuente: Arizay Romero (2017 apud Dimitri Zaninovich)

Este municipio presenta grandes riesgos geologicos inherentes a las importantes
manifestaciones volcanicas y sismicas presentes en esta region (TELLO, 2001), esto
puede apreciarse ademas en la Figura 17, donde se ilustran las areas mas afectadas en
caso de una posible erupcion.

En el caso del Libano (municipio nimero 25 en la imagen) puede apreciarse que
la actividad del volcan Nevado Santa Isabel y el Volcan Nevado del Ruiz, por ser los
complejos volcanicos mas cercanos a este municipio, se convierten en la principal fuente
de amenaza inminente.

Teniendo en cuenta ademas que esta situacion puede ser alin mas destructiva si
es sumada con otros fenbmenos como tormentas y posteriores desbordamientos de los

rios proximos a estos complejos volcanicos, en este sentido sus cauces se convierten
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también en una gran fuente de amenaza.

Figura 17. Amenaza sismica en el Libano
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Fuente: Tello (2001)

Cabe mencionarse que, aungue no se presenten situaciones extremas, las
anteriores caracteristicas orograficas, climaticas y sismicas, generan riesgos geologicos
constantes como erosion, socavacion, remocion en masa Yy avenidas torrenciales
(TELLO, 2001), y més aun cuando se trata de uno de los paises mas lluviosos del mundo.

Por otra parte, es importante exponer estas caracteristicas debido a que
representan sin duda, una de las causas mas constantes de sobrecostos por el
incumplimiento a los cronogramas y plazos inicialmente previstos (CARRILLO, 2021),
ademas por que, debido a las caracteristicas sismicas presentes en todo el pais, se debe
atender con los criterios minimos de la norma sismorresistente colombiana (NSR-10) y

eso implica atender con parametros estructurales mas exigentes.

2.1.2 Manejo de los recursos econdmicos, contratacion y uso de la informacién

Los escasos estudios y proyectos de construccion para el mejoramiento de vias
terciarias, es justificado sobre todo por los altos costos que implican hasta ahora estos

proyectos en regiones que disponen de limitados recursos econémicos.
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Para ejemplificar en el afio 2006 un kilometro de pavimentacion en vias terciarias
costaba alrededor de los $450 millones de pesos colombianos (C, CAROLINA, 2006) (de
acuerdo con la tasa de cambio del dia 25 de mayo de 2023 es equivalente a $510.024,60
Reales 0 $101.269,40 ddlares), valor que con el paso de los afios ha ido aumentando,
siendo que para el afio 2016 de acuerdo con el DNP, el mejoramiento de un kilometro de
via terciaria mediante alternativas de pavimentacion estaba en promedio entre los $765
a $845 millones de pesos colombianos (DNP,2018).

Por tal motivo es que histéricamente se ha optado en su gran mayoria por
soluciones de estabilizacion del afirmado, solucion que como ya se ha mencionado
continta siendo susceptible a las condiciones climaticas.

Los recursos econdmicos administrados por las entidades territoriales para
posibles inversiones en pavimentacién de vias de bajo transito, vienen principalmente de
4 fuentes, estas son “el Sistema General de Regalias (SGR), Sistema General de
Participaciones (SGP), Recursos Propios y el apoyo del Gobierno Nacional a través del
Presupuesto General de la Nacién (PGN) (DNP, 2017 pag. 12), las cuales deben ser
consultadas inicialmente para identificar que tan accesible financieramente puede ser el
proyecto (DNP, 2017).

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la red de vias terciarias esta bajo la
responsabilidad de los municipios, se ha encontrado que “estos poseen multiples
falencias sistematicas en su capacidad administrativa, financiera y técnica para contratar
y controlar la adecuada ejecucion de sus proyectos viales” (CARRILLO, 2021 apud
Valderrama, 2017).

Por otra parte, como ya ha sido mencionado inicialmente, no existe una cifra exacta
de las vias que componen la red terciaria en el pais, a pesar de haber una iniciativa para
realizar los inventarios, hasta ahora las entidades responsables trabajan sobre
estimaciones.

En este respecto, de acuerdo con varias declaraciones publicas, la cifra estimada
de vias terciarias en el Tolima, se encuentra entre los 5.000 a los 10.000 kilometros, de
los cuales se considera que apenas un pequefio porcentaje se encuentra en buen estado.
Es asi que la ausencia de inventarios oficiales, una vez que no se ha conocido hasta

ahora ni su composicion ni mucho menos su estado real, sumado a las inadecuadas
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administraciones y las modalidades de contratacion (CARRILLO, 2021), han sido
principalmente los factores que han dificultado el mejoramiento de las condiciones de la

red terciaria de la region.

2.1.3 Conflictos internos

Colombia aun se encuentra en un proceso de recuperacion a causa del conflicto
interno armado que tuvo origen hace ya varias décadas, este conflicto, en lineas
generales, ha sido el resultado de las constantes inconformidades entre los poderes
politicos que han dirigido a la nacion hasta ahora.

La oposicion y el enfrentamiento entre dos partidos politicos muy marcados en
aguel entonces (Liberales y conservadores mas conocidos como Godos) (ESCOBAR,
2011) termind en una persecucion de ambas partes con el Unico objetivo de exterminar
su competencia politica, y en consecuencia se desencadend una guerra interna que trajo
consigo la formacién de grupos al margen de la ley, quienes no solamente recurrian a los
medios violentos para alcanzar sus objetivos, sino que también recurrian a la financiacion
de sus organizaciones mediante el uso de cultivos ilicitos y secuestros (VELASQUEZ,
2006).

En el caso del departamento del Tolima, puede decirse que fue particularmente
marcado por las guerrillas liberales que se formaron en el territorio, las cuales “mas que
manifestar un descontento general frente al gobierno autoritario o luchar por unos
determinados objetivos sociales y politicos, actuaron motivados por sacar provecho de la
situacién” (ESCOBAR, 2011 pag. 31).

Su rapido desarrollo en diferentes regiones esta relacionado con la escasa
presencia del estado y de la limitada infraestructura vial.

De esta manera, mientras que las zonas donde existia mayor presencia y control
civil por parte del estado, se desarrollaban social, econdmica y tecnolégicamente, las
zonas vulnerables iban quedando en el atraso.

Tal es el caso de muchos municipios incluyendo al Libano, en los que las vias
terciarias fueron también victimas del conflicto y en medio de su retroceso, sirvieron por
mucho tiempo para que estos grupos desarrollaran sus operaciones con mayor libertad.

Finalmente, de acuerdo con el ultimo censo nacional realizado por el
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Departamento Nacional de Poblacion y Vivienda (DANE), se estima que para el afio 2018
el Libano contaba con una poblacién de 33.262 habitantes, en una extension de 299,44
km2, que corresponden a 3,28 km2 de é&rea urbana y 296,16 km2 de é&rea rural
(CIFUENTES y DIAZ, 2020).

Es decir que el 98,90 % del territorio del Libano - Tolima tiene alguna relacién con
la red de vias terciarias y al ser una region donde prima la actividad econdmica del sector
agricola y minero, puede decirse que el 100% de esta poblacién se ha visto afectada o
beneficiada directa o indirectamente por las condiciones transitables de esta red vial.

Lo expuesto anteriormente exhibe explicitamente las principales limitaciones que
han tenido las vias terciarias con el pasar de los afios. A continuacion, seran expuestos
los conceptos mas trascendentales de pavimentos, especialmente en relacion al
pavimento tradicional y del tipo Placa- huella, teniendo como foco su implementacion en

vias terciarias.

2.2. Pavimentos y su aplicacion en vias terciarias

De acuerdo con lo expuesto por Naranjo y Pabon (2008) en su manual de disefio
de pavimentos de concreto, la gran mayoria de carreteras que se encuentran
pavimentadas en todo el mundo estan constituidas por un concreto asfaltico o por sus
derivados en tratamientos superficiales.

Sin embargo, de acuerdo con el mismo autor se ha demostrado a través de
muchos estudios que “el costo de operacion de los vehiculos circulando sobre
pavimentos de concreto es menor que el que tienen cuando circulan sobre pavimentos
de asfalto” o “que el consumo de combustible es menor en los pavimentos de concreto”
y ademas que “las distancias de frenado son mas cortas y con ello los accidentes de
transito son menos graves” (NARANJO Y PABON, 2008 pég. 8).

Por otra parte, se ha evidenciado ademas que, si se realiza un analisis integral de
costos, esta a favor de los pavimentos rigidos los costos de mantenimiento (siempre y
cuando el pavimento haya sido construido correctamente), los costos de operacion y los
costos de mano de obra (NARANJO Y PABON, 2008). Sin embargo, un punto a resaltar
es que no existen generalizaciones en el tema de la comparacion de alternativas de

pavimentacion (NARANJO Y PABON, 2008). En este sentido se tiene que, existen
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condiciones que favorecen o, por el contrario, que le quitan cualquier viabilidad a la
utilizacion de una de las dos soluciones.

Los aspectos mas influyentes en esta decision tienen relacion con la vida util, el
mantenimiento, el acceso a los equipamientos que solicite la técnica, la disponibilidad del
personal y de los materiales principalmente del cemento, el asfalto y los agregados
(NARANJO Y PABON, 2008). Antes de mencionar como influencian estos aspectos en
el caso especifico de las vias terciarias, es importante primeramente exponer las
principales caracteristicas de un pavimento rigido y un pavimento flexible.

Los pavimentos rigidos tradicionales por su parte, son esencialmente losas de
concreto simple o armado, los cuales deben estar apoyados sobre la subrasante o sobre
una subbase la cual es una capa de material seleccionado (FAJARDO,2019).

Tal y como se ilustra en la Figura 18, el pavimento rigido o pavimento de concreto
hidraulico, en comparacion con el pavimento flexible constituido por mezclas asfalticas y
materiales pétreos, distribuye los esfuerzos en una zona mucho mas amplia.

De esta manera, los pavimentos rigidos ejercen una pequefia presion en las capas
subyacentes, mientras que el pavimento flexible distribuye los esfuerzos en una zona
muy pequefia ejerciendo una gran presion en sus capas, esto se debe a la rigidez y alto

modulo de elasticidad presente en la capa de concreto (FONSECA, 2002).

Figura 18. Esfuerzos en un pavimento rigido y un Pavimento flexible

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Fuente: Gonzalez y Hernandez (2015)

En este sentido, se tiene que la capacidad estructural de un pavimento rigido
depende principalmente de la resistencia de las losas, es por esto que son menos
sensibles a la capacidad de soporte del suelo (FONSECA, 2002).

Lo expuesto anteriormente explica por qué generalmente la carpeta de rodadura
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de un pavimento rigido requiere de mayores espesores en relacion a los utilizados en las
carpetas asfalticas, sin embargo, esta situaciéon hace que el pavimento rigido requiera de
2 capas subyacentes tal y como se ilustra en la Figura 19(a), a diferencia de un pavimento
flexible que se constituye de las capas identificadas en la Figura 19 (b).

Figura 19. Capas que conforman un pavimento (a) Seccién tipica de un Pav. Rigido) (b) Seccién tipica
de un Pav. Flexible
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Fuente: Lozano y Hernandez (2017)

En este sentido, a pesar que el mayor esfuerzo estructural de un pavimento rigido
lo resiste la losa de concreto, sus capas inferiores también cumplen una funcion
importante. En el caso de la subbase, siendo la capa inferior a la carpeta de rodadura, es
disefilada con una espesura y calidad necesaria para sostener y distribuir las
solicitaciones que la losa de concreto le alcance a trasmitir (GUEVARA y ROJAS, 2018).

De esta manera, esta capa ayuda a impedir la accion del bombeo en las juntas,
grietas y extremos del pavimento, (FONSECA, 2002), ademas de servir como capa de
transicion y de apoyo uniforme para la losa, mejorando a su vez el drenaje y reduciendo
al minimo la acumulacion de agua bajo el pavimento (FONSECA, 2002).

Cabe mencionar que de acuerdo con Naranjo y Pabon (2008) existen ciertas
situaciones en las que esta capa suele ser dispensada. La decision de si el pavimento
llevara base o no, esta sujeta a la capacidad de soporte del suelo y a la capacidad del
mismo de resistir a las acciones de humedad (NARANJO Y PABON, 2008).

En lineas generales un pavimento de concreto se puede construir directamente
sobre el terreno natural en este caso sobre la subrasante, si se cumple con las siguientes

condiciones: no exista presencia de materia organiza o de arcilla, el trafico de vehiculos
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pesados sea menor a 125, el indice de plasticidad del suelo (IP) sea menor al 6% y donde
su analisis granulométrico indique que el material que pasa por el tamiz 200 es inferior al
40% (NARANJO Y PABON, 2008 péag. 84).

Las anteriores condiciones pueden ser aun dispensadas si el trafico vehicular es
inferior a 25 vehiculos por dia (NARANJO Y PABON, 2008 pag. 84).

La subrasante por su parte, tiene mayor influencia en la construccion y en el
comportamiento a largo plazo del pavimento rigido (NARANJO Y PABON, 2008).

Por definicidn la subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (Corte y relleno) sobre la cual se coloca la subbase y la losa de
concreto (GUEVARA y ROJAS, 2018), esta recibe las cargas transmitidas por la subbase
desde la losa de concreto para darle sustentacion. La eficiencia en su funcionalidad
depende de los tipos de suelo que la constituyen, de la densidad y de la humedad de los
mismos, es asi que entre mejor calidad presente esta capa, tanto menor espesor
requerira el pavimento (GUEVARA y ROJAS, 2018 apud SANCHEZ, 2009).

En el caso de un suelo con baja capacidad de soporte se requerira de tratamientos
especiales, en esta situacion los costos para implementar un pavimento rigido también
son mucho mas favorables en relacion a otras alternativas (NARANJO Y PABON, 2008).

Dicho esto, es importante mencionar que existen casos de uso de pavimentos
flexibles en las vias terciarias, sin embargo, su uso es menos frecuente, esto se debe a
las condiciones climaticas y topografias que las caracterizan, haciendo de ellas de dificil
acceso para la maquinaria que requiere la construccion y el mantenimiento de un
pavimento flexible, esto se debe principalmente a que son zonas de altas pendientes.

En este sentido un pavimento rigido ademas de requerir equipamientos mucho
mas sencillos, también es la solucion menos susceptible a condiciones climaticas debido
a las caracteristicas propias del concreto (NARANJO Y PABON, 2008), esto repercute
no solamente en menores costos de mantenimiento, sino ademas en mayores periodos
de longevidad.

En cuanto a la mano de obra, la construccion del pavimento rigido no requiere de
personal especializado, si no que, por el contrario, puede ser realizado por mano de obra
local y con menores capacitaciones, contrario a lo que sucede con los pavimentos

flexibles.
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Es asi que estos factores influencian para que aumente la competitividad de un
pavimento de concreto hidraulico frente a un pavimento flexible en el caso especifico de
las vias de tercer orden en Colombia, convirtiendo hasta ahora la alternativa de
pavimentacion en concreto rigido, como la alternativa mas accesible y que mejor

responde a las caracteristicas propias de esta red vial.

2.2.1 Pavimento rigido tradicional

Una de las caracteristicas que tiene cualquier tipo de pavimento de concreto es la
presencia de discontinuades en la capa de rodadura, llamadas juntas longitudinales y
transversales, las cuales son necesarias principalmente por requisitos constructivos y
fenédmenos relacionados con la temperatura (FONSECA, 2002).

Las juntas longitudinales se generan al optarse casi siempre por construir el
pavimento por carriles, estas, asi como las juntas transversales sirven para controlar los
fendbmenos de retraccion o dilatacion térmica del concreto, causados por bajas y altas
temperaturas respectivamente (FONSECA, 2002).

Estas juntas a su vez, especialmente las transversales, deben ser dotadas de
“mecanismos que transmitan las cargas” (FONSECA, 2002 pag. 356) con el objetivo de
controlar la fisuracion, al transmitir las cargas de una losa para otra, debido a que las
mayores solicitaciones causadas por el trafico de vehiculos en pavimentos rigidos, se
encuentran en las esquinas y en los bordes de las losas (FONSECA, 2002).

Existen principalmente tres tipos de pavimentos rigidos, los pavimentos simples,
los pavimentos reforzados y los pavimentos continuamente reforzados (PLV). En el caso
de un pavimento de concreto simple, es decir en el que no se utiliza armadura de refuerzo
en las placas de concreto, las juntas de contraccién transversal varian de 3 a 6 metros

tal y como se indica en la Figura 20.
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Figura 20. Pavimento de concreto simple
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Dichas juntas pueden estar dotadas de un sistema de transferencia de carga que
utiliza un conjunto de barras de acero liso llamados pasadores o dovelas (FONSECA,
2022) tal y como se ilustra en la Figura 21(a) o, pueden presentar un sistema de
transferencia de carga mediante el entrabamiento de los agregados, tal y como se ilustra
en la Figura 21(b).

Figura 21. Sistemas de transferencia de carga en
un pavimento rigido (a) Mediante trabazon de
agregados (b) Mediante pasadores

L0%

(b)

Fuente: Fonseca (2002)
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De acuerdo con Fonseca (2002) y con un estudio elaborado por el grupo técnico
del convenio 587 (2006) entre INVIAS y la Universidad Nacional (UN) el sistema de
transferencia mediante trabazon de agregados es adecuado en pavimentos que no sean
susceptibles a fendmenos de bombeo, en los que la longitud de las losas sea inferior a 5
metros (FONSECA, 2002) y que tengan bajos voliumenes de transito refiriéndose con
esto al transito de autos, buses y camiones de hasta tres ejes (Camién de carga tipo
C3)(DNP, 2017), identificados en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de vehiculos en Colombia

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO ESQUEMA

=EA= CAMION C3 ﬂm

AUTOS E,E'-F::*]
Ol CAMION C4 ﬂm
C3YC4

TRACTO-
BUSETA _ CAMION C2-S1

e TRACTO-
BUS CAMION C2-52

BUS METROPOLITANO E@? TRACTO-
CAMION C3-S1

C2-P CAMION DE DOS EJES TRACTO-
PEQUENO C5 CAMION C3-S2

Cc2-G CAMION DE DOS EJES TRACTO-
GRANDE >C5 CAMION C3-S3

Fuente: DNP (2017)

BUSES

En el caso del pavimento reforzado, identificado en la Figura 22, el control de
fisuras y la transferencia de carga, se da mediante el uso de dovelas en las juntas
transversales espaciadas entre los 7 a 9 metros y mediante el acero de refuerzo en malla
electrosoldada (CHINOME, 2020), aumentando asi en gran manera sus costos, en

relacion a los pavimentos simples.
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Figura 22. Pavimento de concreto reforzado
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En el caso del pavimento PLV, ilustrado en la Figura 23, no se requieren juntas
transversales ya que su disefio guarda similitud con una losa de entrepiso (GRUPO
TECNICO - CONVENIO 587). En este sistema el que el acero de refuerzo se encarga de
realizar el control de las fisuras, aunque en este sentido la presencia de fisuras
transversales es considerada normal en valores de abertura cercanos a los 0,5

milimetros, con separacion entre los 0,6 a los 2 metros (CHINOME, 2020).

Figura 23. Pavimento continuamente reforzado
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En este sentido, tal y como como se ilustra en la Figura 24, el acero de refuerzo
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de las vigas longitudinales se ubica en los extremos de los carriles, las vigas transversales
se ubican de acuerdo a cada disefio y la malla electrosoldada es ubicada en la parte
superior e inferior de la losa (GRUPO TECNICO - CONVENIO 587).

Figura 24. Proceso constructivo tipico de un pavimento continuamente reforzado

Fuente: Grupo Técnico - convenio 587 (2006 apud ICPC)

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, basicamente los pavimentos simples
son la opcién mas econdmica dentro de las alternativas de pavimentos rigidos, y por lo
tal lo convierten en la opcién mas accesible en vias terciarias, en relacion con los otros
sistemas que implican altos costos debido a las grandes cantidades de acero que
requieren, aun asi puede verse el uso de cualquiera de las opciones, ya que esta bajo
criterio de cada proyectista la eleccion del sistema que atienda con las necesidades
especificas de cada situacion.

2.2.1.1 Métodos de dimensionamiento

De acuerdo con Naranjo y Pabdn (2008) en su manual de disefio de pavimentos
de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito, orientado a
diversos tipos de carreteras, desde caminos rurales hasta vias de primer orden, los
métodos de disefio mas conocidos y aplicados en Colombia son el de la Asociacién de
cemento Portland por sus siglas en ingles PCA- version 1984 y el de la Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en
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inglés AASHTO - version 1993.

En este estudio se ha optado por utilizar la metodologia de disefio realizada por la
AASTHO, la cual tuvo origen en Ottawa (EEUU), entre los afios 1958 y 1960,
considerandose como una de las investigaciones mas grandes e influyentes para la
época, e incluso siendo hasta ahora un referente en lo que concierne al disefio de
carreteras (CORDO, 1998).

Esta metodologia ha sido concebida a partir de una serie de ensayos
experimentales, en los que sus resultados fueron la base para el surgimiento de la
primera guia de disefio denominada AASHO Road Test (1961), afios mas tarde, tras una
serie de revisiones fueron incluidas las ultimas variables que constituirian la guia para el
disefio de estructuras de pavimento hasta ahora denominada AASHTO-1993 (ESQUIVEL
et al., 2013), en la que se presentaba la ecuacion 1 como aporte final de los ensayos

experimentales, para ser aplicada en futuros disefios de pavimentos rigidos.

APSI

[4,5-1,5]
1,625 x 107
(D+1 )8,46

ScCd(D%"°-1,132)
2,15,63J (D%75-18,42 (Eic)o,zs

log W1s=Zr+So+7,35log(D+1) -0,06+log +(4,22-0,32 Pt)log

1)

La inclusion de todas las variables relacionadas en la ecuacion 1, hacen de esta
metodologia, entre otros factores, una de las mas dinamicas y especificas que se tiene
para el disefio de pavimentos rigidos (GONZALEZ y HERNANDEZ, 2015).

A partir de esta ecuacion, es posible determinar el espesor del pavimento (D)
mediante la definicion de las otras nueve variables, las cuales seran descritas a
continuacion.

i.  Numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 82 kN a lo largo del
periodo de disefio (W18): Mediante este parametro se transforman los pesos y
ejes de los diferentes vehiculos que transitan por la via de interés, a un numero de
aplicaciones del eje tipo de 8,2 toneladas. El niumero de aplicaciones de ejes
equivalentes es representado por un niumero de ESALS, sigla en inglés de Carga
de Eje Equivalente Simple (Equivalent Single Axle Load) (CORDO, 1998).

ii.  Desviacion normal estandar (Z): Corresponde a un area igual a la confiabilidad

(R) en la curva de distribucién normalizada (CORDO, 1998), es decir es un valor
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gue esta directamente relacionado con la confiabilidad asignada al proyecto, esta
confiabilidad representa el nivel de seguridad con el que sera disefiado el
pavimento y a su vez es el valor que garantizara su pleno funcionamiento durante
el periodo para el cual ha sido disefiado (MENDOZA y MORA, 2020).

iii.  Error estdndar combinado o desviacidén estandar total (So): Representa la
desviacion de las variables involucradas en el pavimento, incluyendo la variacion
de las propiedades de los materiales, la variacién del disefio, la variacion del
trnsito, de las condiciones ambientales, de la subrasante entre otros (MENDOZA
y MORA, 2020).

iv. Indice de servicio o serviciabilidad (APSI): Este indice es la diferencia entre la
serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final del pavimento, como resultado se
obtiene un valor que mide la capacidad de brindar una superficie de ruedo poco
rugosa y confortable (ESQUIVEL et al., 2013) en unidades de PSI, es decir el nivel
de servicio que tiene el pavimento en la via para servir al trdnsito que lo utiliza.
Este indice de servicio es evaluado de 0 a 5, siendo que 0 es cuando
practicamente no existe pavimento o que este es imposible de transitar y 5 cuando
el estado del pavimento es perfecto (FONSECA,2002).

v. Méodulo de rotura del concreto (S’c): Conocido también como resistencia a la
traccion por flexibn o simplemente resistencia a la flexion (Cordo,1998), es
considerado como un parametro muy importante en el disefio de pavimentos
rigidos. Representa el punto en el cual se da la rotura de la fibra mas débil, cuando
es sometida una viga con cargas en su tercio central (CORDO,1998).

vi. Coeficiente de Drenaje (Cd): Define la capacidad de drenaje que tiene un suelo,
mediante el uso de un coeficiente que representa en realidad el tiempo que tarda
el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento y el porcentaje del tiempo a lo
largo del afio durante el cual el pavimento esta expuesto a niveles de humedad
aproximandose a la saturacién. Esta variable es importante debido a que la
presencia del agua en el suelo de disefio, es uno de los factores que mas influencia
tiene en las propiedades de los materiales que constituyen el pavimento, tanto asi
que la cantidad de agua presente en el pavimento, estara directamente

relacionada con la degradacion o conservaciéon del mismo.
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vii.  Coeficiente de transferencia de cargas (J): Este coeficiente esta relacionado
con la capacidad que tendra la losa para transmitir fuerzas cortantes con los
modulos de las losas contiguas (VASQUEZ, M; VASQUEZ, L; VASQUEZ, P,
2020), la utilizacién de esta variable sirve para minimizar las deformaciones
producidas por los esfuerzos en la losa del concreto.

viii.  Modulo de reaccion (k): Ha sido incluida para estimar la capacidad que tiene la
subrasante de recibir los esfuerzos trasmitidos y distribuirlos, evitando asi que se
produzcan las deformaciones.

iX. Modulo de elasticidad del concreto (Ec): Este parametro introduce los efectos
de la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene la losa del concreto, el

cual esta relacionado a su vez con el tipo y origen del agregado (CORDO,1998).

Finalmente, en relacibn a estos parametros, es importante mencionar que, el
pardmetro del transito (W18) sobre todo para bajos niveles de transito, los parametros
relacionados a las caracteristicas del concreto (Ec y S’c), y el médulo de reaccién de la
subrasante (K), se han definido en la literatura técnica del disefio de pavimentos rigidos
mediante la AASHTO, como los parametros que mayor incidencia tienen en el aumento

o disminucién del espesor de la losa (CORDO, 1998).

2.2.1.2 Vehiculo y Cargas de disefio

Como ha sido fue mencionado anteriormente, esta guia de disefio, viene de
conceptos netamente empiricos concebidos a través de la implementacion de 6 tipos de
pistas que fueron construidas con una excelente calidad, para el uso exclusivo del
experimento (CORDO, 1998).

Estas pistas fueron distribuidas tal y como se ilustra en la Figura 25, evaluando en
ellas el rendimiento de diferentes espesores por los que circulaba un transito en cargas
de ejes simples y ejes tandem, en los que se aplicaban 1,14 x 10’ cargas por eje en cada

seccion, lo que equivalia a 10 millones de pasadas de ejes de 80 KN (8,2 toneladas) en
la pista mas cargada (CORDO, 1998).
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Figura 25. Pistas “Road test”
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Para el disefio de un pavimento, asi como en cualquier otro tipo de proyecto, el
disefio estructural debe ser realizado a partir de las cargas que van a ser aplicadas en la
estructura, las cuales van a generar las solicitaciones, en este caso, estas cargas seran
el peso que trasmitira los ejes de los vehiculos al transitar por la via. En este sentido, es
importante transformar las cargas transmitidas por los ejes de las diferentes tipologias de
vehiculos (simple, tAndem o tridem), las cuales generan diferentes tensiones y dafios en
el pavimento (CORDO, 1998), razon por la cual, para efectos de célculo, se deben
transformar a un numero de aplicaciones del eje tipo de 8,2 toneladas representado por
la variable W18.

De estas cargas se consideran relevantes Unicamente las transmitidas por los
vehiculos comerciales, siendo que el efecto provocado por los automoviles y motocicletas

es considerado como despreciable en el dimensionamiento de pavimentos.

2.2.1.3 Clima y tipo de suelo

El “Road test” de AASHO se dio lugar en unas condiciones climaticas tales como,
lluvia anual de 762 mm, temperatura media en verano de 24° C, temperatura media de
invierno de -30°C, existiendo ademas 12 ciclos de congelaciéon y deshielo por afio a nivel
de la subbase (CORDO, 1998).
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Por otra parte, las caracteristicas de la subrasante fueron: suelo tipo A-6, CBR de
2 a 4%, modulo de reaccion (k) de 12 kPa/mm (45 psi), profundidad de la roca madre de
3 a 9 m, en suelos que variaban entre arenisca a caliza esquistosa en el extremo Este.
(CORDO, 1998).

Es importante mencionar que, en este caso, la subrasante de la via ha sido
caracterizada a partir del modulo de reaccion (k), asi como debe ser realizado en
cualquier proyecto de pavimento rigido, ya que a diferencia de un pavimento flexible que
se caracteriza por el médulo resiliente, debido a que como se ha mencionado la losa de
concreto tiene practicamente toda la funcién estructural, disipando los esfuerzos hasta

llegar a la capa de soporte.

2.2.2 Pavimento del tipo Placa-huella

El uso de la pavimentacion mediante el sistema Placa-huella ha sido altamente
aprobado, desde el inicio de su concepcion en el afio 2006, no solo por parte de las
entidades responsables, sino ademas por parte de las mismas comunidades, quienes
han tenido contacto histéricamente con algunas otras técnicas como lo han sido los
caminos ancestrales, las cuales ven en la alternativa de Placa-huella una solucién mas
aceptable.

En vista del gran auge que toma la alternativa, fueron realizados por parte del DNP
y el INVIAS documentos guia para el disefio y ejecucién de proyectos de pavimentacion
del tipo Placa-huella. Entre las guias mas citadas se tiene hasta ahora, la guia de
Mejoramiento de vias terciarias mediante el uso de Placa-huella (2016), la Guia de
Disefio de Pavimentos con Placa-huella (2017), la guia de Mejoramiento de vias
terciarias-vias de tercer orden (2018) y la Cartilla de Obras menores de drenaje y
estructuras Viales (2019). Entre las mencionadas, son principalmente las dos primeras
guias el referente en la mayoria de proyectos de mejoramiento de vias terciaras mediante
el uso de Placa-huella, a pesar de que las otras dos guias han sido concebidas mas
recientemente.

Por lo expuesto anteriormente, estas dos primeras guias seran los documentos
base para el andlisis de las caracteristicas propias del proyecto Placa huella en estudio,

sin embargo, las otras guias también han sido utilizadas como complemento para algunos
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conceptos y recomendaciones.

Es importante mencionar ademas que la concepcion de estas guias ha sido
realizada a partir de modelaciones en elementos finitos (o por sus siglas en ingles FEM),
en donde se suponian las situaciones mas criticas que podrian ocurrir en un periodo de
servicio de 20 afios (INVIAS,2017).

Ademas de asegurar un amplio periodo de servicio, se le es atribuida a la técnica
bajos costos de mantenimiento relacionados Unicamente a la limpieza de las obras de
drenaje y la roceria de las laterales (INVIAS,2017).

En cuanto a la definicion oficial del sistema, la guia del INVIAS (2017 péag. 2),
define un pavimento con Placa-huella como “una solucion para vias terciarias de caracter
veredal que presentan un volumen de transito bajo con muy pocos buses y camiones al
dia siendo los automoviles, los camperos y las motocicletas el mayor componente del
flujo vehicular” (INVIAS, 2017 péag. 2).

Por otra parte, la Cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales, la
cual es la version mas actualizada de la técnica de Placa-huella que ha suministrado el
INVIAS, este pavimento ha sido definido como un sistema aplicable especificamente a
tramos criticos, es decir que esta Ultima version complementa la definicidon inicial y
ademas realiza una limitacion de su uso, recomendando la construccion de tramos en
Placa-huella de hasta un maximo de 500 metros de longitud y en vias con no mas de 5,5
metros de ancho (INVIAS, 2019). A modo general, se debe considerar ademas la
aplicacion de esta técnica en las vias donde las pendientes sean muy fuertes (igual o
mayor a 10 %), se tenga un alto namero de curvas horizontales por kilbmetro, tangentes
muy cortas, radios de curvatura pequefios y anchos de banca estrechos (INVIAS,2017).

Cabe recordar que, un pavimento del tipo Placa-huella es considerado ademas
como una variacion de los pavimentos rigidos tradicionales, el cual esta constituido, tal y
como se identifica en la Figura 26, por cintas-huellas, cunetas, riostras y bordillos de
concreto reforzado con resistencia a los 28 dias de 21 MPa (3000 Psi, 210 kg /cm2) y
piedra pegada o concreto ciclépeo (60% concreto y 40% piedra) el cual esta concebido
para presentar menores resistencias, generalmente de 14 MPa, asi mismo lo establece
el DNP(2016) en la guia de Mejoramiento de vias terciarias mediante el uso de Placa
huella, sin embargo en la normativa INVIAS(2017), se defini6 que para este caso en
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especifico la resistencia del concreto incorporado a las franjas de piedra pegada fuera
también de 21 MPa, previendo con esto el deterioro principalmente provocado por la
abrasion que genera las llantas de los vehiculos aunque sea esporadica la circulacion
sobre ellas.

Figura 26. Vista de un tramo recto en Placa-huella
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Fuente: Adaptado de Liz e Rugeles (2018) e INVIAS (2017)

En cuanto al método constructivo de esta metodologia se define oficialmente como
“una losa de concreto reforzado fundida sobre la subbase, en la que su acero de refuerzo
se entrecruza con el acero de refuerzo de la riostra y con el acero de refuerzo de la Placa-
huella del médulo siguiente” (INVIAS, 2017, pag. 13).

El acero de refuerzo que utiliza la técnica para transmitir los efectos de carga de
un modulo a otro, esta presente Unicamente en el concreto rigido de las losas, las riostras
y de las cuentas y no en el concreto ciclépeo, tal y como puede observarse en la Figura
27(a).

La Figura 27(b) por su parte, presenta la situacion final de la Placa-huella una vez
gue se han integrado todos sus elementos.

Versdo Final Honol ogada
07/ 06/ 2023 12:55



RIVERA, B. Y Analisis comparativo entre el disefio de un pavimento Placa-huella y un pavimento rigido
tradicional para el mejoramiento de un tramo de via terciaria en Colombia

Figura 27. Placa-huella tipo (a) Encofrado de los mddulos (b) Resultado final

Fuente: INVIAS (2017)

La Figura 28 por su parte, indica el proceso constructivo basico de un proyecto
Placa-huella tipo, el cual de acuerdo con el DNP(2016) debe constar fundamentalmente
de un conjunto de 14 fases, estas fases comprenden, como primera medida la
localizacion y replanteo del eje de la infraestructura, seguido del cierre total o parcial en
cuanto se ejecuta paralelamente si fuese posible, la fase de demolicion de obras
existentes y posteriormente el acondicionamiento de la superficie, esto implica en algunos
casos la utilizacion de motoniveladora para terrenos con una superficie poco homogénea,
y un compactador de rodillo para realizar el alisado y conformacion de la subbase cuando
el proyecto la contemple, o en los puntos donde se requieran rellenos que permitan
ademas la garantia del peralte de la via del 2%.

Posterior a ello, se procedera con la fase de las excavaciones manuales, las cuales
consisten basicamente de las excavaciones para las vigas riostras y la limpieza de las
cunetas que se encuentren obstruidas, para permitir seguidamente el armado de la
formaleta y la disposicion del acero de refuerzo. En este sentido es importante aclarar
gue estas excavaciones son realizadas debido a que la altura de la viga riostra es
generalmente 10 cm mayor que la losa de las cintas-huellas, por lo que la viga riostra
gueda empotrada al terreno mientras que las losas son dispuestas directamente en la
sub-base o la subrasante.

Una vez realizadas estas actividades se da paso a la fase de produccion del
concreto, de acuerdo con el diagrama del DNP (2016), se inicia con el concreto hidraulico
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de las cintas-huellas, una vez inicie su fraguado se procede con la produccion del
concreto ciclépeo, posterior a ello se fundiria el concreto hidraulico de las riostras y luego
el concreto hidraulico de las bermas cunetas o solo cunetas y bordillos. Sin embargo,
también puede darse el caso de fundir, primero todo el concreto hidraulico, es decir las
cintas-huellas, riostras y cunetas, y luego fundir el concreto ciclépeo. Por este motivo,
como se menciona anteriormente, el proceso constructivo de este sistema implica la
construccion monolitica de los elementos vigas riostras, los cuales atraviesan a lo ancho
la via, impidiendo la construccion por carriles, por lo que se debe realizar el encerramiento
total de la via en cuanto la resistencia del concreto a los 28 dias es garantizada.

En este sentido, la norma INVIAS establece que los elementos de las cintas y las
vigas riostras deben ser fundidas de modulo a modulo simultdneamente para asegurar
entre ellas un comportamiento monolitico, posterior a ello se fundirian los espacios
pertenecientes al concreto ciclépeo.

La fase del sellado de las juntas, tanto de las transversales entre las vigas riostras
y las cintas-huellas que constructivamente deberan formarse méaximo a cada 3 metros,
asi como de las cintas-huellas con el concreto ciclopeo, deberd ser realizado para
garantizar el pleno funcionamiento de la estructura mediante el impedimento de
infiltraciones.

Asi mismo, el proyecto debera asegurar un correcto manejo a las aguas de
escorrentia, para lo cual en caso que no disponga, debera proveerse de un correcto
namero de cajas de recoleccion y alcantarillado, este punto como ya ha sido mencionado,

es fundamental para garantizar la vida util de la estructura.
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Figura 28. Proceso constructivo del sistema Placa-huella

Fuente: DNP (2016)

Finalmente, es importante mencionar que, existen Unicamente dos aspectos que
diferencian los tipos de Placa-huella de un proyecto a otro. El primero tiene en cuenta la
eleccion de la seccién, que es definido basicamente por el ancho de la via natural, en
este sentido debe ser elegida la que mejor se adapte a las caracteristicas naturales de la
via, principalmente porque en estos proyectos dificilmente pueden ser realizadas
ampliaciones de las secciones.

En este sentido, la Norma INVIAS(2013) también recomienda utilizar valores que
ronden los 5 metros de ancho, debido a que valores muy superiores a este, no aseguran
el correcto funcionamiento del sistema, especialmente por los elementos de las franjas
de piedra pegada, por los cuales se espera que, en la medida que sea posible, no circulen
los vehiculos pesados, es decir que, en caso de encontrarse dos vehiculos en sentidos
contrarios, lo ideal es que se concientice a la poblacion, para que uno de los dos espere
en cuanto un solo vehiculo circula por la Placa-huella.

El segundo es la definicién de los tipos de curva presentes en cada proyecto, a
modo de ejemplificacion la Figura 29, ilustra una de las posibilidades que pueden
presentarse, y que la norma contempla para la determinacion de los sobreanchos

correspondientes. Esto debe ser realizado, teniendo en cuenta la geometria de los
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vehiculos que transitan por la via, para asi garantizar que en la seccion de curvatura el

eje del camion pueda movilizarse sin correr ningun tipo de riesgo.

Figura 29. Ejemplo de eleccion de sobre ancho para un tipo de curva

Vista en planta

CONVENCIONES

Curva tlpo 7
20 m = Radlo <= 26 m

5 Deflexldn Sobreanche Translclon
el (e == 150° 0.45m 15m

Cunsta Fladia pagacs Cuneta
Placas de concrelo nekozadn

Seccion transversal

Fuente: Propio autor Fuente: INVIAS(2013)
2.2.2.1 Vehiculo y cargas de disefio

De acuerdo con INVIAS (2017, pag.4) uno de los aspectos mas importantes para
la definicién de este pavimento ha sido la seleccion del Vehiculo de Disefio “puesto que
de él depende el peso, la configuracién del eje de referencia y la adecuacion geométrica
que se le debe construir a la via para que dicho vehiculo pueda circular adecuadamente™.

En este sentido el vehiculo en cuestidén ha sido un camién de carga tipo C3, el cual
tiene un ancho de 2,5 metros y un eje tandem de 22 toneladas distribuidas en dos ejes

simples de 11 toneladas, tal y como es ilustrado en la Figura 30.
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Figura 30. Vehiculo de disefio de la Guia INVIAS
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Fuente: INVIAS (2017)

Es importante mencionar que en el caso de la falla del pavimento con Placa-huella
de acuerdo con INVIAS (2017) se encontrd que es por carga ultima, a diferencia de los
pavimentos tradicionales que fallan por fatiga, es decir por la acumulacién de una serie
de esfuerzos.

En este sentido se tiene que si en un proyecto de Placa-huella que utiliza los
valores estandar establecidos por la guia del INVIAS (2017) en la que el vehiculo de
disefio ha sido un camion de carga tipo C3, bastaria apenas el paso de un solo camién

de carga tipo C4 para que la estructura falle estructuralmente.

2.2.2.2 Clima y tipo de suelo

A modo general se tiene que, como en cualquier otro tipo de pavimento la
temperatura y la precipitacién, son los factores climaticos mas importantes en su
dimensionamiento.

En el caso especifico del pavimento Placa-huella, esos efectos, asi como las
solicitaciones producidas por el trafico, han pretendido ser controlados por las juntas que
van de 1,0 — 3,0 metros, y por la considerable cantidad de armadura de acero, lo que ha
demostrado tener hasta ahora resultados favorables.

La precipitacion por su parte, debe ser controlada con un buen manejo de aguas

de escorrentia, mediante la providencia de obras de drenaje (INVIAS, 2017). Este es uno
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de los aspectos mas importantes a cuidar para obtener buenos resultados en el tiempo,
pues una obra puede ser ejecutada en varios tramos con las mismas condiciones y
sistemas constructivos, pero pueden tener resultados diferentes a lo largo de su vida util,
unicamente diferenciandolos en el manejo de las aguas de escorrentia.

En cuanto al tipo de suelo, esta técnica ha sido desarrollada para ser aplicable en
suelos que presenten un CBR superior al 3%, por lo que su eficiencia va a verse reflejada
en suelos con mayores capacidades de soporte y por el contrario sera inutilizable en
suelos con bajas capacidades de soporte.

Es importante mencionar que, el analisis de elementos finitos evalud la posibilidad
de utilizar un pavimento en concreto simple, con dimensiones de 0,90 metros de anchoy
1,0 metros de largo, dichas dimensiones se hallaron eficientes para controlar los
esfuerzos maximos y el efecto de gradiente de temperatura (INVIAS, 2017).

Sin embargo, los resultados de esta modelacién indican que existe una falta de
informacion en relacidén a los efectos erosivos, para conseguir realizar una completa
calibracion del modelo (INVIAS, 2017).

Por lo anterior, se decidi6é continuar con la implementacion del concreto reforzado
con acero corrugado de resistencia (f'y) de 420 a 520 MPa (4200 kg/cm2 y 5200 kg/cm2),
en las cintas y riostras, en el caso de la guia del DNP (2016) se establecié inicialmente

una distribucion de acero tal y como se describe en la Tabla 2.

Tabla 2. Acero de refuerzo de acuerdo con el DNP

EN LAS CINTAS

Refuerzo longitudinal - 1#3 @ 0,20
(4 barras distribuidas en 90 cm de ancho)
Refuerzo transversal 1#3 @ 0,20
Traslape 45 cm minimo correspondiente a varilla #3
EN LAS VIGAS RIOSTRAS
Refuerzo longitudinal 4#4
Estribos #4 @ 0,20
Recubrimiento 10 cm

Fuente: Elaboracion propia a partir de DNP (2016)
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Sin embargo, si es el caso que el proyecto se rija conforme a los criterios
establecidos en la guia del INVIAS (2017), los valores para la armadura de refuerzo seran
tal conforme se indica en la Tabla 3. Estos valores fueron modificados a partir de un
nuevo analisis de carga y vida util definidos en el FEM.

Cabe recordar que este analisis hace referencia a la carga del vehiculo de tipologia
C3, para un periodo de vida util de 20 afios, en suelos que presenten buena capacidad
de soporte. En este sentido, el disefio estructural citado debe ser usado para todas las
Placas-huella independientemente de su forma y dimensiones siempre y cuando estas

condiciones sean cumplidas en los estudios preliminares del proyecto.

Tabla 3. Acero de refuerzo de acuerdo con el INVIAS

EN LAS CINTAS

Refuerzo longitudinal ~ 1#4@0,15
(5 barras distribuidas en 90 cm de ancho)
Refuerzo transversal 1#2@ 0,30
Traslape 60 cm minimo correspondiente a varilla #4
EN LAS VIGAS RIOSTRAS
Refuerzo longitudinal a#4
Estribos 1#2 @ 0,15
Recubrimiento 7,5 cm inferior y 4,0 cm superior

Fuente: Elaboracion propia a partir de INVIAS (2017)
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

En los capitulos anteriores se ha realizado una contextualizacion general de la
situacion vial del pais, y se ha hecho un énfasis en lo que concierne a las problematicas
presentes en la red terciaria colombiana. De esta manera, ha sido visto, que dichas
probleméticas tienen un trasfondo histérico y unas caracteristicas climéticas y
topograficas que han generado por consiguiente un panorama complejo a la hora de
implementar soluciones. En este sentido, este trabajo ha buscado indagar acerca de las
propuestas que se han tornado méas accesibles y que apuntan a ser las soluciones mas
efectivas hasta ahora.

Este capitulo por su parte presenta detalladamente las etapas mediante las cuales
se ha desarrollado el andlisis comparativo entre las dos técnicas de pavimentacion
comprendidas en este estudio, el cual se ha desarrollado conforme el flujograma de la

Figura 31.

Figura 31. Flujograma de actividades

ETAPAI ETAPAI
Identificacién del proyecto de Dimensionamiento de Pav. rigido
referencia en Placa-huella metodologia AASHTO 93
Presentacidn del
proyecto
Recopilacion de Recopilacién de
los pardametros de ————»' los parametros de
disefio disefio
wWis
. Aforo vehicular K
+  Granulometria y CBR de la Ec
S'c
subrasante R
+ Perfil longitudinal del terreno 7R
natural So
+ Perfil ransversal del sistema APSI (Pa y Pt)
placa-huella Cf

Fuente: Autor
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A continuacion, seran descritas detalladamente las dos etapas planteadas y el

desarrollo progresivo para cada una de ellas.

3.1 Etapa I: Identificacion del proyecto de referencia en el sistema Placa-huella

Para hacer posible el andlisis comparativo entre las dos metodologias abordadas,
se ha definido iniciar a partir de la identificacién de un proyecto en etapa de ejecucion en
el sistema Placa-huella, el cual fuera representativo a las constantes probleméticas de
transito de esta red vial. Para esto se realizd el seguimiento a los proyectos que se
encontraban dentro de las condiciones del entorno geografico identificado en el capitulo
1 asociado a la introduccion del estudio.

Una vez que ha sido identificado el proyecto de interés, el cual fue establecido
como una solucién adecuada a la problemética inherente al caso de estudio, se ha
tomado como la base y referencia de proyectos ejecutados que siguen los criterios y
recomendaciones de las guias del DNP e INVIAS.

Posterior a ello, se procedid a obtener el permiso por parte del responsable del
proyecto, para que fuese posible el uso de las informaciones y de las posteriores visitas
de campo. A partir de la aceptacion por parte del responsable, se comienza a realizar una
recopilacion y verificacion de los parametros de disefio del proyecto, de acuerdo con las
principales recomendaciones de las guias. Estas verificaciones consisten esencialmente
en revalidar informaciones como, la capacidad de soporte de la subrasante para lo cual,
como ya ha sido mencionado, la norma establece valores del indice CBR superiores al
3%, con esto se busca verificar la ausencia de suelos expansivos, demasiado blandos,
etc., quienes tienen un comportamiento mucho mas complejo, y para los cuales la norma
no es aplicable (INVIAS, 2017).

Para estos estudios geotécnicos la guia de Obras menores recomienda que sean
realizados apiques a una profundidad de 1,5 metros, a partir de los cuales debera
realizarse la correspondiente caracterizacion de la subrasante a partir de muestras
alteradas representativas de las condiciones de cada unidad de disefio, con el fin de
determinar ademas la granulometria, el contenido de humedad, el Limite liquido y el
Limite plastico. Por otra parte, debera obtenerse la capacidad de soporte de la subrasante

en cada unidad homogénea, mediante la determinacion del CBR en laboratorio a partir
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de muestras inalteradas en cilindros, cuando fuese el caso que no pueda ser realizado el
ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono (PDC). A continuacion, tal y como es indicado
en la Tabla 4, se exponen con mayor detalle las normativas utilizadas en cada uno de los

ensayos mencionados anteriormente.

Tabla 4. Normativas que rigen el estudio de suelos

NORMA DESCRIPCION

Este método cubre la determinacion de
laboratorio del contenido de agua (humedad)
del suelo, roca y mezclas suelo-agregado por
peso, por contenido de humedad del material
se define como la relacion expresada en
porcentaje entre la masa de agua que llena
los poros en una masa de material, y la masa
de particulas sélidas del material.

INV E -122-13 Determinacién en el
laboratorio del contenido de agua
(humedad) de muestras de suelo, rocay
mezclas de suelo-agregado

Tiene como objetivo la determinacién
cuantitativa de la distribucion de tamafios de
particulas de suelo, y aqui es descrito el
método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por distintos tamices de la
serie utlizada, que van hasta el 75 pm
(No.200).

Por limite liquido de un suelo se entiende
como el contenido de humedad secado en
horno, cuando este se encuentra entre el
estado liquido y el estado plastico.

Esta norma nos muestra un procedimiento
para el calculo del limite plastico e indice de
plasticidad de suelos, entendiéndose como
limite plastico al porcentaje de agua mas bajo
con el cual es posible realizar rollos del
material de un diametro de 3mm, vy
entendiéndose como indice de plasticidad a
la diferencia numérica entre el limite liquido y
el limite plastico del suelo.

Esta norma describe el procedimiento para la
INV E - 148 - 13 CBR de suelos determinacion de un indice de resistencia de
los suelos denominado relacién de soporte
de california, que es muy conocido debido a
su origen por CBR (California Bearing Ratio).

INV E -123-13 Determinacién de los
tamafios de las particulas de los suelos

INV E-125 -13 Determinacion del limite
liquido de los suelos

INV E -126 -13 Limite plastico e indice
de plasticidad de los suelos

compactados en él laboratorio y sobre
muestra inalterada

Fuente: Adaptado de Buitrago, Castafio y Hernandez (2018)

La segunda verificacion consiste en analizar la tipologia de vehiculos que se

Versdo Final Honol ogada

07/ 06/ 2023 12:55



RIVERA, B. Y Analisis comparativo entre el disefio de un pavimento Placa-huella y un pavimento rigido
tradicional para el mejoramiento de un tramo de via terciaria en Colombia

encontraron en el estudio del flujo vehicular, para de esta manera definir la tipologia de
vehiculos que circulan en este tramo de via y verificar que efectivamente no circulan
camiones con caracteristicas superiores a las del tipo camion de carga C3, caso contrario
las condiciones del FEM no estarian siendo complidas y, por lo tanto, la Norma INVIAS
tampoco seria aplicable en este caso.

Cabe mencionar que, si este estudio hubiese abarcado Unicamente los criterios de
disefio de la metodologia del INVIAS y del DNP, la Gnica razon de realizar un analisis de
transito hubiese sido definir las diferentes tipologias de vehiculos que transitan por esta
via, con el objetivo principal de determinar si existe la demanda de circulacion de
vehiculos con dimensiones y pesos mayores a los del C3.

Sin embargo, el método de la AASHTO si requiere un analisis del volumen vehicular
para la determinacion del parametro W18 y para el cual los datos de un aforo vehicular
son de gran importancia.

En vista de lo planteado anteriormente, se establecio una estacion de conteo para
realizar el seguimiento vehicular, durante una semana, en jornadas que comenzaban a
las 7:00 hy finalizaban a las 18:00 h, esto durante los 5 dias entre semana, y los dos dias
de mercado en una semana tipica de movilizacion.

Ademas de esto, ha sido importante recopilar otras informaciones tales como, la
longitud de la banca, el perfil longitudinal del terreno natural esto con el fin de analizar la
pendiente promedio del terreno en estudio, y finalmente la representacion del perfil
transversal del sistema Placa-huella implementado.

En seguida que han sido definidas las informaciones anteriores, se ha procedido
a realizar el andlisis de las actividades constructivas y las cantidades de materiales que
se han requerido. Estos datos, incluyendo la definicion de las cantidades de consumo de
concreto y acero de refuerzo, han sido adquiridos a lo largo de varias visitas de campo
durante la ejecucion del proyecto, para posteriormente con ellos realizar y presentar los
costos totales del tramo en cuestion, una vez que ha sido finalizado y entregado el
proyecto. De esta manera se ha dado por finalizada la primera etapa de este trabajo de

conclusién de curso, y se ha dado paso a la segunda parte del estudio.
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3.2 Etapa Il: Dimensionamiento del pavimento rigido convencional mediante la
metodologia de la AASHTO

Para el posible desarrollo de esta etapa, se ha definido trabajar a partir de los
conceptos implementados en la metodologia AASHTO (1993) y la bibliografia
mayormente citada en el Pais de Colombia para el dimensionamiento de pavimentos de
concreto hidraulico.

Asi mismo, se ha definido abordar este dimensionamiento mediante la herramienta
informética desarrollada por el Ingeniero civil Luis Ricardo Vasquez Varela de la
Universidad de Manizales (Colombia) en el afio 2006, el cual resuelve la ecuacion
AASHTO 93 a partir del ingreso de los parametros que seran descritos seguidamente con
mayor detalle. La ecuacién que esta herramienta ha permitido resolver, ha sido definida
en este trabajo como ecuacion 1.

A continuacion, serd descrito detalladamente el proceso de calculo que ha permitido
obtener cada una de las variables de entrada del programa para obtener el espesor de la

losa de concreto (D) en unidades de pulgadas.

3.2.1 Numero de aplicaciones de Ejes simples equivalentes de 82 kN a lo largo
del periodo de disefio (W18)

A pesar de que el pesaje de los vehiculos seria el método mas preciso para
determinar estas cargas, en la practica este método es dificilmente utilizado, por los
costos y tiempo que ello implica, para el caso de vias terciarias e incluso para muchos
otros casos de vias de primer y segundo orden es inviable la aplicacion de este método.

Por otra parte, tampoco existen datos de transito de vias alternas que puedan ser
utilizados en este caso en especifico, motivo por el cual en este estudio, se ha optado
por utilizar la metodologia descrita por Cal e Grisales (2007) en su libro Ingenieria de
Transito Fundamentos y aplicaciones, en el que a partir de métodos con fundamentos
estadisticos se extrapolan los valores del Transito Promedio Diario Semanal (TPDS)
determinados a partir de aforos realizados en estaciones de conteo durante una semana

tipica de movilizacion, a valores del TPDA a partir de la ecuacion 2.

TPDA =TPDS K * & )
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Donde:
K: nimero de desviaciones estandar, correspondiente al nivel de confiabilidad deseado

O: estimador de la desviacion estandar poblacional, calculado a partir de la ecuacion 3

S N-n (3)

—_ *

vn | JN-1

Donde:
S= Desviacion estandar de la distribucion de los volimenes de transito o desviacion
estandar muestral, calculada a partir de la ecuaciéon 4

N= Tamafo de la muestra en nimero de dias de conteo o aforo

(4)

\/Z{‘:1X(Tdi-TPDS)2
S=

n-1
Donde:

Tdi= Volumen de transito del dia i

Por otra parte, para realizar una simplificacion del célculo de ESALSs, este estudio
ha optado por utilizar el método estimativo del Disefio de pavimentos-AASHTO 93
descrito en Cordo (1998), en el que se determina un factor de dafio de un camion
promedio en lugar de calcular varios factores de camiones para cada tipo de vehiculo, a
partir de la ecuacion 5.
ESAL=TPDA x %CP x GF x DD x LD x TF x 365 (5)

Esta ecuacion ha sido renombrada por FONSECA (2002) (autor frecuentemente

citado en disefio de pavimentos en Colombia) mediante la ecuacion 6

N=TPD x— o x = x365x— D"y g ©)
~ TP X900 700 " Th (1+n) ¢

La ecuacién 6, a su vez es reducida para fines practicos de dimensionamiento en
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la ecuacion 7, a partir de la cual fue realizado el calculo de ejes equivalentes en este caso
de estudio.

N=Vc x FC 7
Siendo:
N (ESAL) = Numero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio durante
el periodo de disefio (W18)
Vc= Cantidad de vehiculos comerciales en el carril de disefio en el periodo de disefio
FC= Factor camién

Donde Vc representa los términos agrupados de la ecuacion 8

Ve=TPD x - X == x365x Fp (8)
Siendo:
TPD= Trafico promedio diario en el afio inicial
A = Porcentaje estimado de vehiculos comerciales
B = Factor direccional que representa el porcentaje de vehiculos comerciales en el carril

de disefio

(1+n)"-1
Ln (1+r)

Fp= Factor de proyeccion del transito. Calculado a partir de la expresion ( ), Siendo:

r = Taza anual de crecimiento del transito
n= Periodo de disefio

La determinacién del Factor camion (FC) por su parte, fue realizado a partir de la
utilizaciéon de la ecuacién 9, la cual representa un valor promedio de factores de dafio de

los diferentes vehiculos.

FC=X Factor dafio x %Veiculos Comerciales 9)

En esta ecuacion fueron usados los factores de equivalencia presentados en la
Tabla 5, los cuales fueron obtenidos por la Universidad de Cauca a partir de conteos
manuales realizados anualmente por el INVIAS en la red nacional (FONSECA, 2002).

Este es uno de los métodos utilizados con mayor frecuencia en Colombia, cuando

no existen datos de pesaje real para cada proyecto.
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Tabla 5. Valores factor de dafio

VEHICULOS FACTOR
COMERCIALES DARNO
C2-P 1,14
C2-G 3,44
C3 3,76
C4 6,73
C5 4,40
>C5 4,72

Fuente: Adaptado de Fonseca (2002)

Una vez estimado el TPDA, el Vc y el FC ha sido posible calcular el valor de N o
W18 en numeros de ESAL.

3.2.2 Mddulo de reaccion (K)

Idealmente, este valor debe ser determinado mediante un ensayo de placa, en la
que se aplica una carga y se mide el desplazamiento de la placa sobre el suelo, sin
embargo, debido a la dificultad por realizar este ensayo, y considerando ademas que, de
acuerdo con Naranjo y Pabén (2008), en el disefio de los pavimentos de concreto se
admiten aproximaciones en la determinacién de la capacidad de soporte del suelo, se ha

optado por admitir los valores de la correlacion entre el valor k y el CBR de la Tabla 6.
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Tabla 6. Relacién entre los valores de Capacidad de Soporte (CBR)
y médulo de reaccién de la subrasante (K)

CBR

2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 &0 40 50 60 70 8080100
| | L1 1
T — —— — —
GP GW
GM
Clasificacion Unificadal oC

W

I A4 ADE

fi-2-8 . A-2-T
A-3

1 1 LILIL
Médulo de reaccion de la subrasante {(MPa/m)
20 £l 40 50 50 70 B0 50 100110 120 {50 18D 200 280

T T T LI T T T T T
Modulo de reaccitn de la subrasante k (kg/cm’)
2 3 4 5 ] 7B 9 10 111213 141516 18 |20 |22

CBR

3 4 5 -] 7 B 0 18 5 20 5 3D a0 = & 0 BD B0 100

Fuente: Naranjo y Pabo6n (2008)

3.2.3 Mddulo de elasticidad del concreto (Ec)

Si bien la determinacién de este pardmetro es realizada a partir de ensayos de
laboratorio en el caso de Colombia mediante la Noma INV E-416-07, para este caso ha
sido inviable ser realizado, motivo por el cual se ha recurrido a adoptar un valor dentro
del rango de valores de entrada de la herramienta creada por el profesor Luis R. Vasquez,
el cual va de 3x10"6 a 7x10"6 Psi.

3.2.4 Mddulo de rotura del concreto (S’c)

Este valor es susceptible a las variables implicitas en la produccion del concreto,
por lo que lo recomendable es realizar correlaciones en base a los datos reales. En estas
correlaciones se determina una constante que representa el valor lineal encontrado a
partir de varios ensayos de comprension y flexion, dicha constante es proporcional a las
propiedades de los agregados a utilizar en la mezcla (CORDO,1998).

Sin embargo, para este estudio no se han encontrado estudios que obtengan una

correlacion para el médulo de rotura con los agregados de la Caima-Tolima (lugar de
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origen de los agregados), por lo cual se optado por hacer uso de la correlacion indicada

en el Disefio de pavimentos AASHTO-93, presentada en la ecuacion 10.

Sc=7a12+fic (10)

3.2.5 Confiabilidad (R) y Desviacion normal estandar (Z)

El valor adoptado ha tenido en cuenta cierta probabilidad de falla, considerando
que entre mayor confiabilidad menor probabilidad de falla tendra el pavimento, a su vez
entre mayor confiabilidad mayores costos iniciales requerird el pavimento, sin embargo,
esto también repercute directamente en menores costos de mantenimiento por lo que
pasara mas tiempo hasta que el pavimento necesite una primera reparacion (CORDO,
1998).

La metodologia AASHTO propone definir los valores de confiabilidad en el
dimensionamiento de un pavimento rigido, a partir del tipo o0 uso esperado de la carretera
y las zonas donde sera construido el pavimento, esta variable ha sido determinada a partir

de los valores recomendados por la AASHTO presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de confiabilidad (R)

CONFIABILIDAD RECOMENDADA

TIPO DE CAMINO ZONA URBANA ZONA RURAL
Rutas interestatales y autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Cordo (1998)

Cabe mencionar que se le es asignado mayores valores de confiabilidad a las vias
imprescindibles, con lo que se quiere evitar que no haya interrupciones que puedan
generar graves trastornos, principalmente en autopistas y arterias principales.

En este sentido los volimenes de transito caracteristico de una via terciaria,

permiten que estas interrupciones no sean tan perjudiciales cuanto, en las primeras, en
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este sentido, dependiendo los criterios del proyectista, la confiabilidad puede llegar a
asumir valores de hasta un 50% para vias locales. Finalmente, la desviacion normal
estandar (Zg), ha sido determinada a partir de la confiabilidad adoptada conforme los

valores presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de desviacion normal estandar (Z;)

CONFIABILIDAD DESVIACION CONFIABILIDAD DESVIACION
(R) % NORMAL (R) % NORMAL ESTANDAR

ESTANDAR (Zg) (Zg)

50 0,000 94 1,555

60 0,253 95 1,645

70 0,524 96 1,751

80 0,841 97 1,881

85 1,037 98 2,054

90 1,282 99 2,327

91 1,340 99,9 3,090

92 1,405 99,99 3,750

93 1,476

Fuente: Cordo (1998)

3.2.6 Error estdndar combinado o desviacion estandar total (So)

Este valor ha sido determinado a partir de los valores recomendados por la guia
AASHTO para pavimentos rigidos, presentados en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de desviacion estandar total (So)

PROYECTO PAVIMENTO RIGIDO DESVIACION ESNTANDAR (So)

Rango 0,30 -0,40
Construccion nueva 0,35
Sobre capas 0,40

Fuente: Gonzalez y Hernandez (2015)
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3.2.7 indice de Serviciabilidad (APSI)

El indice de serviciabilidad ha sido determinado de acuerdo con los valores que se
obtuvieron en el AASHO Road Test presentados en la Tabla 10y 11, los cuales dependen
del pavimento y del tipo de via respectivamente.

Por lo general se considera aun en estado bueno una via con un valor de
serviciabilidad entre 4 y 4,5, siendo que valores inferiores indican que ya existen fallas
funcionales.

En este sentido, en el disefio de un pavimento entre mayor sea la serviciabilidad
menores fallas funcionales serdn manifestadas, sin embargo, esto también puede

repercutir directamente en el aumento del espesor de la losa.

Tabla 10. Valores de serviciabilidad inicial (Po)

SERVICIABILIDAD INICIAL

PAVIMENTO
(Po)
Rigidos 45
Flexibles 4,2

Fuente: Cordo (1998)

Tabla 11. Valores de serviciabilidad final (Pt)

SERVICIABILIDAD FINAL

TIPO DE VIA
(PT)
Caminos muy importantes 2,5
Caminos de menor transito 2,0

Fuente: Cordo (1998)

3.2.8 Coeficiente de Drenaje (Cd)

Para este caso de estudio, no se ha podido calcular el tiempo de drenaje real en
las capas del pavimento, el cual depende del dafio admisible y de las condiciones
climaticas del lugar (CORDO,1998), en este sentido se ha optado por determinar un valor

considerando las caracteristicas del clima de la region, asi como las caracteristicas de la
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pendiente longitudinal y transversal de la via, que también influenciaran en la velocidad
de drenaje.

Una vez que han sido considerados estos aspectos, se ha adoptado un valor de
acuerdo con los valores recomendados por la ASSHTO para el caso de pavimentos

rigidos a partir de la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de coeficiente de drenaje (Cd)

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES

CALIDAD DE DE
DRENAJE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Bueno 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Regular 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Pobre 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Muy pobre 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70

Fuente: Cordo (1998)

3.2.9 Coeficiente de transferencia de cargas (J)

Para este caso de estudio se ha definido el valor J a partir de la definicién del tipo
de pavimento a ser implementado y de los valores recomendados por Gonzalez y
Hernandez (2015) en la Tabla 13, considerando ademas que, de acuerdo con el mismo
autor, para vias con un transito caracteristico de pocos camiones, los valores para J

pueden llegar a asumir valores relativamente bajos.

Tabla 13. Valores de coeficiente de transferencia de carga (J)
BERMA DE ASFALTO DE CONCRETO

Dispositivos de transmision de cargas Si No Si No
Tipo de pavimento:

1. No reforzado o reforzado con juntas 3,2 3,844 25-3,1 3,6-4,2
2. Reforzado continuo 2,9-3,2 -- 2,3-2,9 -

Fuente: Gonzéalez y Hernandez (2015)
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Una vez que han sido definidos todos los anteriores parametros, se ha logrado
obtener el resultado del espesor de la losa, para posteriormente con este valor, realizar
y presentar los costos para la produccion de un pavimento rigido tradicional,
especificamente para este caso tomando la alternativa de un pavimento de concreto
simple.

En cuanto a la seleccion de la barra, longitud y separacion del acero de anclaje
dispuesto en las juntas longitudinales, y el acero para las dovelas dispuestas en las juntas
transversales, se han adoptado los valores recomendados por Naranjo y Pabdn (2008),
en su manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

volumenes de transito, conforme la Tabla 14 y 15 respectivamente.

Tabla 14. Valores recomendados para las barras de anclaje

Barras de ¢ 9,5 mm [3/8") Barras de 4 12,7 mm (1/2") Barras de ¢ 15,9 mm (5/8")

3,05 3.35 3,68 3,05 3.35 389
{rm) i) fm)

Espesor
de losa Slp-'uddn -nlrn Separacién entre
{mm) {r.] barras segan el
anchodolcanﬂluﬂ anchodolcani{mﬂ anche del carril (m)

| 1' ) {rri) imj [r1)

Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)

150 0,80 075 0,65 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20 1.20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,80 20
200 048 0,60 0,55 0,50 0,60 1,05 1.00 0,80 0.70 1,20 1,20 20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1.20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0.80 0,70 1,20 1,20 110
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
160 1,20 110 1,00 1,20 1.20 1,20 1,20 1,20 1.20
175 1,05 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1.20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1.15 1,10 1,20 1,20 1,20

Fuente: Naranjo y Pabdn (2008)
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Tabla 15. Valores recomendados para la seleccion de los pasadores de carga

Separacion

del pavimento

0-100 13 1/2 250 300
10-130 16 5/8 300 300
140 - 150 189 374 350 300
160 - 180 22 78 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 1144 450 300
260 - 280 35 | 38 450 300
280 - 300 38 1172 500 300

Fuente: Naranjo y Pabdn (2008)

De esta manera se da por finalizada la segunda y Ultima etapa de esta
metodologia, y ademas del capitulo 3.

Es importante recordar que, hasta ahora, se han dado a conocer las metodologias
aplicadas en los dos sistemas constructivos de pavimentacion contemplados, explicando
detalladamente los parametros de disefio relacionados a cada uno de ellos.

Ademas de esto, se haindicado la linea metodoldgica con la cual se ha conseguido
definir, en el caso del proyecto en ejecucion en el sistema Placa huella, las informaciones
de disefio mas trascendentales en este tipo de proyectos, a partir de las cuales, se han
analizado los criterios que han sido implementados y ademas el costo total que ha
implicado el uso de la técnica en este caso en especifico, analizando la materia prima y
los aspectos constructivos que han sido requeridos durante su ejecucion.

En el caso del pavimento rigido convencional, esta linea metodolégica ha indicado
el proceso de determinacion de los parametros de dimensionamiento del espesor de la
losa, para el mismo tramo y bajo las mismas condiciones, para posteriormente realizar
un analisis de costos y de los aspectos constructivos que se hubiesen requerido, si se
hubiese implementado un pavimento del tipo convencional en lugar del tipo Placa-huella.
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4. CAPITULO 4: ESTUDIO DE CASO EN LA REGION DEL LIBANO- TOLIMA

En este capitulo se abordan los procedimientos correspondientes a la Etapa |
definida como Identificacion del proyecto de referencia en Placa-huella, siguiendo con la
linea metodologica planteada en la Figura 31, a partir de las informaciones y
caracteristicas especificas del tramo de via encontradas en campo.

Para esto se iniciara presentando la localizacion del tramo de via en cuestion y los
criterios de disefio que han sido contemplados en este caso. Ademas de esto, se
mostrara un registro fotografico indicando el paso a paso de las fases constructivas
mediante las cuales se ha llevado a cabo la ejecucion de este pavimento. Al finalizar este
capitulo, se presentara el costo total requerido para este proyecto de Placa-huella, lo cual

servira de referencia para el analisis comparativo desarrollado en el capitulo 5.

4.1 Presentacién del proyecto

El proyecto de referencia y base de este estudio corresponde a un tramo de 50 m
en el sistema Placa-huella, ubicado, conforme es indicado en la Figura 32, en la via
terciaria que comunica el casco urbano del corregimiento del Convenio, con por lo menos
10 veredas aledafia. Este corregimiento es considerado como el mas importante de la

region del Libano-Tolima.

Figura 32. Identificacion del tramo de via
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Es importante mencionar dos aspectos importantes que hacen de este tramo un
ejemplo interesante de estudio, el primero se debe a que como ha sido indicado en la
Figura 32, existe una via secundaria muy proxima a esta region, la cual esta incluida
dentro de los grandes proyectos que se estan ejecutando en el Pais para el mejoramiento
de la conexion en la red primaria y secundaria, especificamente en este caso del corredor
vial Cambao-Manizales, que se encuentra a cargo de la concesion Alternativas Viales.

El proyecto que contempla esta ruta, espera estar finalizado en un periodo de
tiempo de construccién de 3 afios, bajo una inversion estimada de 1,33 billones de pesos,
el cual tiene el objetivo de mejorar la conexion transversal del centro del pais, facilitando
la comunicacion y el intercambio comercial entre el departamento de Caldas y el
departamento del Tolima, y a su vez con la capital, mediante la ruta Manizales-Murillo-
Libano-Cambao tal y como se indica en la Figura 33, pues anteriormente la ruta
Manizales-Cambao era realizada mediante la via nacional 50, esto debido a la compleja
situacion que se presentaba sobre todo en la region mas cercana al parque nacional de

Los Nevados.

Figura 33. Corredor vial Manizales-Cambao
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Fuente: Google maps

En este sentido, este proyecto trae consigo grandes beneficios para toda la region
del Libano, lo que supone un desarrollo econdmico y social inevitable también para el

sector del Convenio.
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Lo expuesto anteriormente indica ademas que, esta region tiene también un alto
grado de probabilidad para nuevos proyectos de construccion vial en la red terciaria, pues
el buen estado de esta permitir4 que los objetivos planteados en este nuevo corredor vial
sean alcanzados satisfactoriamente.

El segundo aspecto a mencionar, esta relacionado con el tipo de contratacién con
el cual se ha desarrollado el proyecto. Esto se debe a que es el primer proyecto de la
regioén en ser ejecutado bajo la administracion de los recursos por las propias Juntas de
Accién Comunal (JAC), en lugar de ser administrados y ejecutados por la alcaldia como
generalmente ha sido hasta ahora en los proyectos de Placa-huella.

Este nuevo sistema de manejo de los recursos ha sido propuesto por el actual
gobierno del presidente Gustavo Petro, con el objetivo de reducir los indices de
corrupcion promoviendo la participacion de las propias comunidades para el
mejoramiento de sus vias.

Los recursos econémicos para la ejecuciéon de este proyecto provienen de fuentes
del gobierno nacional mediante el Ministerio del Interior, entidad que, por medio del
programa de mejoramiento de vias terciarias mediante el sistema Placa-huella, proponia
gue las propias comunidades postularan las vias terciarias que requirieran mejoras, y asi
otorgarles los recursos econdmicos a los proyectos que fuesen aprobados.

Es asi que, el Sefior Jesus Arismendi, presidente de la JAC, quien con ayuda de
los miembros de la junta y de ingenieros quienes asesoraron el proyecto, realizaron un
seguimiento a los puntos criticos de la region, seleccionando el tramo de via en cuestion,
sobre el cual fue realizado y entregado el proyecto, el mismo que fue aprobado en
noviembre de 2022.

Posteriormente fue desembolsado un presupuesto de 30 millones de pesos
colombianos (COP), (de acuerdo con la tasa de cambio del dia 25 de mayo de 2023 es
equivalente a 34.000 Reales), esto bajo algunas exigencias, dentro de las que se
encuentra, ejecutar la obra en un plazo de 30 dias y la justificacion de otros aportes por
parte de la comunidad mediante donaciones o0 mano de obra en un total de por lo menos
$4.500.000 COP (5.100 R).

Es decir que los $34.500.000 COP en total (39.065,27 R), debian contemplar

ademas de la materia prima, la mano de obra y cualquier otro aspecto constructivo que
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se requiriese. En este sentido, este proyecto se ha convertido en un referente para los
futuros proyectos de mejoramiento de vias terciarias de la region, bajo la administracion
de las propias JAC de cada region, es asi que, dependiendo de la eficiencia con que se
vean cumplir los objetivos propuestos en este proyecto, serd probable o no que se

continten realizando mejoramientos de vias terciarias bajo esta misma modalidad.

4.2 Recopilacion de los parametros de disefio del pavimento Placa-huella

Una vez que ha sido presentado el tramo de estudio, se dara paso a la recopilacion
de los parametros de disefio que han sido contemplados en este caso. Es importante
mencionar nuevamente que algunas de las informaciones que seran presentadas a
continuacion han sido suministradas por el responsable en la ejecucion del proyecto, es
decir por el presidente de la JAC, quien a su vez ha aceptado su uso para fines
académicos tal y como puede verificarse en el Anexo A de este trabajo

También es importante aclarar que el estudio de transito de la via ha sido realizado
por parte del propio alumno, una vez que esta informacion no fue suministrada por el
responsable del proyecto. De este estudio fueron obtenidas, por lo tanto, las

informaciones indicadas en la Tabla 16.

Tabla 16. Aforo vehicular en una semana tipica de movilizacion

NUumero de vehiculos

Entre semana lem e
mercado Total  Promedio porcentaje
Lun Mar Mie Jue Vie Sab [r)r?

8 7 7 9 10 12 15 68 10 13%
15 14 15 13 15 18 15 105 15 20%
38 35 38 40 38 48 46 283 40 55%

6 12 5 8 10 3 3 47 7 9%

2 4 2 3 4 0 0 15 2 3%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

69 72 67 73 77 81 79 518 74 100%

Fuente: Autor

Ademas, fue informado que los estudios previos de suelos no fueron realizados
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debido a que, de acuerdo con las asesorias que recibi6 el presidente de la JAC, esta
actividad sugeria un aumento considerable en el costo total de la obra, lo cual no era
viable econémicamente, tratandose de un proyecto con recursos tan limitados.

Por lo tal se ha asumido que, el suelo aparentemente con una buena capacidad
de soporte, tiene, por lo tanto, un CBR superior al 3%. En este sentido, fue inviable por
parte del alumno, corroborar dicha informacion.

Por otra parte, se ha conseguido obtener a partir de la herramienta Google Earth
una representacion del perfil longitudinal del tramo, tal y como es indicado en la Figura
34, en el cual se puede apreciar un perfil relativamente homogéneo superficialmente, sin
embargo, las pendientes han sido calculadas manualmente en campo, encontrandose

valores entre 6% y 12% en sus puntos mas criticos.

Figura 34. Perfil longitudinal

Image ©.2023 CNES lAirbus;

" 0 elevacion 1307 m  alt. ojo 1.72

Fuente: Google Earth
El tipo de seccion transversal implementado, ha sido ilustrado en la Figura 35, el

cual corresponde a un ancho de banca de 5,20 metros, es decir que no ha sido necesario
considerar algun tipo de ampliacion, ni tampoco ha sido necesario la implementacion de
un sobreancho, principalmente por que el tramo es muy corto, y ademas por que el tramo
no presenta un radio de curvatura pequefio, por el contrario, este presenta apenas una
leve curvatura, la cual permite una buena visibilidad de ambos extremos, por lo que la
probabilidad de que dos camiones circulen simultaneamente por el sistema, es
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practicamente nula.

Figura 35. Distribucién de los elementos de la seccion transversal
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Fuente: AutoCAD
La Tabla 17 por su parte presenta las coordenadas geograficas de los puntos
representativos del tramo obtenidos en Google Earth, los cuales han sido convertidos a
coordenadas cartesianas, para ser ingresados en AutoCAD, obteniendo asi una
aproximacion del eje geométrico de la via, tal y como es indicado en la Figura 36(a) sobre
el cual se realiz6 la visualizacién en planta del sistema Placa-huella de acuerdo con la
distribucion de los elementos segun la seccion que ha sido definida, tal y como es

indicado en la Figura 36(b).

Tabla 17. Identificacion de Coordenadas

Punto Coordenadas geograficas Coordenadas Cartesianas Abscisas
Pi 4°56’43,57”N 74°59'32,20” O 4,945463889 74.9922778 KO0+000
P2 4°56'43,22" N 74°59'32,38" O 4.94533889 74.99232778 KO0+011
P3 4°56'43,04" N 74°59'32,44" O 4.94528889 74.99234444 KO0+017
P4 4°56'42,82" N 74°59'32,56" O  4.94522778 74.99237778 K0+024
P5 4°56'42,60" N 74°59'32,65" O 4.94516667 74.99240278 K0+030
P6 4°56’42,04”N 74°59'32,84” O 4,945011  74,99243056 K0+050

Fuente: Autor
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Figura 36. Representacion del Eje geométrico del tramo (a) Identificacion de puntos
representativos (b) Vista en planta del sistema

P1

P2

P3
P4

P35

P6

(a) (b)

Fuente: AutoCAD

4.3 Proceso constructivo

La obra inici6 el dia 28 de febrero, con la actividad de localizacion y replanteo, en
la que ademas se da lugar a las actividades de roceria y limpieza de cunetas, para
posteriormente realizar el acondicionamiento de la superficie.

Para esto, fue implementada una motoniveladora y un vibro compactador de
rodillo, los cuales fueron prestados a la comunidad, ademas de esto fueron realizados

pequenos rellenos manuales, tal y como es indicado en la Figura 37.
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Figura 37. Acondicionamiento de la superficie

Fuente: Autor

Una vez preparada la superficie de apoyo del sistema y realizado el encerramiento
total de la via, se ha dado paso a la instalacion de la formaleta metalica de las cintas,
dispuesta a cada 2,80 metros, con una separacion de 0,20 metros correspondiente a los
espacios de las vigas riostras, para las cuales deben ser realizadas excavaciones
manuales asegurando que estas queden empotradas al terreno 10 cm de su altura total,
como tipo dentellon, tal y como es ilustrado en la Figura 38.

Figura 38. Instalacion de formaleta

Fuente: Autor
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Una vez que ha sido instalada toda la formaleta, se realiza el armado del acero de
refuerzo, tal y como es ilustrado en la Figura 39, para lo cual se debe asegurar que el
acero dispuesto ongitudinalmente en las cintas, se entrecruce o atraviese el acero de las

riostras, quedando amarradas entre ellas.

Figura 39. Instalacion de la armadura de refuerzo

Fuente: Autor

A partir de la realizacién de estas actividades, se da paso a la produccién del
concreto hidraulico, en este caso como puede observarse en la Figura 40, se han fundido
simultdneamente los elementos vigas riostras junto con las cintas.

Es justamente debido a este aspecto, que la construccion de Placa-huellas, no
puede ser realizada por carriles. En este sentido, existen otras técnicas en las que estos
elementos son fundidos separadamente, aunque se ha visto que es menos usada en la
practica.

En este caso, se ha seguido con las recomendaciones del INVIAS en que, las
cintas de ambos lados y la riostra de un mdédulo se han fundido monoliticamente con las
cintas y la riostra del médulo siguiente y asi sucesivamente, pues esto garantiza la funcién

de confinar las cintas entre ellas y a su vez transversalmente.
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Figura 40. Fundicién de concreto hidraulico en cintas y riostras

Fuente: Autor

Una vez que han sido conformados y desencofrados los elementos de las cintas y
vigas riostras del sistema, se da paso a la produccién del concreto ciclopeo, el cual
ocupara el espacio del centro del sistema, y las franjas laterales antes de la berma cuneta,
para el cual, en este caso se ha continuado con la produccion del concreto con la misma
resistencia que en las cintas, adaptandose en este sentido, también con las
recomendaciones realizadas por la guia del INVIAS.

Para esto se dispone primeramente una capa del concreto, sobre el cual se sitlan
piedras del tipo canto rodado, para nuevamente disponer de mas concreto con el cual se
cierran los espacios vacios y se remata la superficie, la Figura 41 por su parte, ilustra el
sistema una vez que ha sido fraguado todo el concreto fundido hasta este punto.
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Figura 41. Pavimento con cintas, riostras y concreto ciclopeo

Fuente: Autor

Finalmente, se conforman los ultimos elementos del sistema, es decir la berma -
cuneta y los bordillos para el confinamiento lateral, para esto, se dispone el acero de
refuerzo y se encofra nuevamente tal y como es indicado en la Figura 42 (a).

En este sentido, segun las especificaciones de las guias, la viga riostra deberia
haber sido conformada de extremo a extremo del carril, como ha sido ilustrado en la
Figura 26, es decir hasta los elementos de la berma-cuneta, lo cual no se ha realizado en
este caso. Esto es algo que sucede muy frecuentemente en la mayoria de proyectos
Placa-huella de la region.

La Figura 42(b) por su parte, ilustra la berma-cuneta y bordillo una vez que ha sido
fraguado el concreto y retirado la formaleta.
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Figura 42. Conformacion de la berma-cuneta y bordillos (a) Instalacién de formaleta (b)
Fraguado del concreto

(b)

Fuente: Autor

De esta manera se ha dado por finalizada la obra, la cual ha tenido un tiempo de
duracién de 20 dias. Obteniendo como resultado el sistema Placa-huella de la Figura 43.
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Figura 43. Resultado final del proyecto Placa-huella

Fuente: Autor

A partir de este momento se ha mantenido cerrada la via durante los 3 dias
siguientes, después de esto, se ha dado paso al transito de motocicletas.

A los 20 dias de haber fundido las cintas, las riostras y el concreto ciclépeo, se ha
dado paso a los automoviles, y a los 28 dias se ha abierto al transito de vehiculos
pesados.

A continuacion, la Tabla 18, presenta un resumen de los valores y criterios que
engloba un proyecto Placa-huella, indicando las caracteristicas del disefio constituido
para este caso de estudio. Ademas, indica algunos aspectos de los que no se han

realizado consideraciones.

Tabla 18. Resumen de criterios del pavimento Placa-huella implementado

Consideraciones iniciales

Temperatura El alabeo es controlado por el
Incidencia del clima acero
Sin providencia de drenaje
transversal, ni otro sistema de

Precipitacion -
b redirija el caudal recolectado por

la obra lineal
Ausencia de circulacién
Transito de vehiculos sup al de Verificado
disefio (C3)
Subrasante Subrasante con Sin verificacion
CBR > 3%
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Subbase

Cintas

Riostra
Médulos
Seccidn transversal via
Sobreanchos

Bordillos
Resistencia

Cintas

Riostras

Fuente: Autor

Aparentemente no expansivo
Con buena capacidad de soporte
En este caso es el suelo natural
aplica a las condiciones de
disposicion directa

Caracteristicas del
suelo

e Preestablecido

Concreto rigido y ciclépeo

e preestablecido 0,15m
Ancho 0,90 m
Piedra pegada 0,90 m
Longitud 3,80m
Ancho 0,20 m
Altura 0,25 m
Longitud 3,0 m maximo
Ancho 5,20 m
Preestablecidos No aplica
Ancho 0,15m
A los 28 dias 210 kg/ cm2= 3000 Psi

Armadura de refuerzo

Longitudinal 5#3 (3/8”) @ 0,20
Transversal 1#3 @ 0,30
45 cm minimo correspondiente a
Traslape ;
varilla #3
longitudinal 4#3 (3/8”)
Estribos 1#3 @ 0,20

Recubrimiento 7,5 cm inferior y 4,0 cm superior

4.4 Costos del tramo en el sistema Placa huella

A modo de comparacion, se ha querido realizar el calculo del volumen del concreto

con las areas obtenidas a partir de la conformacion del eje geométrico de la via en

AutoCAD, para compararlos con los datos suministrados por el responsable del proyecto.

De acuerdo con esto, la Tabla 19, indica los valores calculados del consumo del

concreto ciclopeo en todo el tramo, de las dos franjas laterales y la franja central del

sistema.

Tabla 19. Consumo de concreto ciclopeo

Elemento Area(m2) Espesor(m)

Lateral 1
Lateral 2
Interno

Fuente: Autor
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De este volumen total se toma Unicamente el 60%, ya que el otro 40% pertenece
a la piedra pegada, es decir que el volumen total requerido en concreto es de 8,28 m3.

La Tabla 20(a), 20(b), 20(c) y 20(d), resume los valores obtenidos en cuanto al
consumo de los elementos restantes.

Tabla 20. Consumo de concreto hidraulico (a) Elementos vigas riostras (b) Elementos cintas-
huellas (c) Elementos Bermas-cunetas-Bordillos (d) Elemento Rampla de acceso y Bordillo

Area (m2) Espesor(m) Vo(lrlrj]rg)en Are:;t(mz Espesor(m) Vqum)en(m3
12,19 0.25 3,05 83,28 0,15 12,49

(a) (b)

Area(m2 Perimetro(m Volumen(m3 Area(m2) espesor Volumen(m3)

) ) )
0,18 49,35 8,88 3,325 0,15 0,50
0,18 49,35 8,88 (d)
Y 17,77

(©

Fuente: Autor

Obteniéndose de esta manera un volumen total de concreto hidraulico de 42 m3,
para el cual, de acuerdo con las cantidades de dosificacion calculadas por los ingenieros
del proyecto a partir del conocimiento del origen de los agregados, por metro cubico de
concreto eran necesarios 7 bultos de cemento, lo que resulta en un total de 294 bultos,
sin contar el porcentaje de desperdicio que haya sido determinado para el proyecto.

A continuacion, en la Tabla 21, son presentadas las cantidades de obra iniciales
gue han sido definidas por uno de los ingenieros asesores, las cuales pueden verificarse
en el Anexo B. El item de los estribos no fue considerado inicialmente, sin embargo, luego

se cotiz6 por separado.
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Tabla 21. Cotizacion inicial de materiales

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION

29 M3 Arena de murrio
28 M3 Gravilla 3/4”
3 M3 Gravilla 1/4”
318 BULTO Cemento Gris
uso general
3 L x 20 Sikaset
Kg
CUNETE .
1 X 20 Kg Sikaset
Varilla
L2E e corrugada 1/2”
Varilla
469 UNI corrugada 3/8”
340 UNI Estribos 3/8”

» * » * »n B PP

$

UNITARIO

100.000
158.000
158.000

29.000

117.900

447.400

28.850

16.750
3.850

SUBTOTAL+IMPUESTOS=
De acuerdo con la Tasa de cambio del dia (25/07/2023)

Fuente: JAC (2023)

VALOR

2.900.000
4.424.000
474.000

9.222.000
353.700
447.400

5.568.050

7.855.750

1.385.000
32.629.900 COP
36.947,70 Reales

Al finalizar la obra fueron contabilizados, un total de 300 bultos de cemento

utilizados, es decir que de la compra quedo un sobrante de 18 bultos.

De los valores presentados en la cotizacion inicial del proyecto, no han sido

contemplados en el proyecto final, el item del Sikaset (acelerante), ni tampoco el item de

la varilla corrugada de 1/2”, si no que se ha trabajo con varilla corrugada de 3/8” en todos

los elementos del sistema, con el fin de economizar recursos.

Por otra parte, en vista que los costos de esta cotizacion inicial sobrepasaban el

presupuesto total del proyecto, el responsable realizo una nueva cotizacion, bajo las

consideraciones mencionadas y con precios mas econdémicos, realizando la compra

conforme a los nuevos valores indicados en la Tabla 22.
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Tabla 22. Costo final de los materiales para la produccion del concreto Placa-huella

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO VALOR

29 M3 Arena de murrio  $ 100.000 $ 2.900.000

28 M3 Gravilla 3/4” $ 158.000 $ 4.424.000

3 M3 Gravilla 1/4” $ 158.000 $ 474.000

318 BuLTo CementoGrisuso ¢ 27.000 $ 8.586.000

general

662 UNI Va””agg,,rugada $ 16.750 $ 11.088.500

340 UNI Estribos 3/8” $ 3.850 $ 1.385.000
SUBTOTAL+IMPUESTOS= $ 28.857.500 COP
De acuerdo con la Tasa de cambio del dia (25/07/2023) $32.676,11 R

Fuente: JAC (2023)

El restante del presupuesto y las donaciones, es decir, los $5.643.000 ($6.283,03
R) han suplido los gastos del transporte de material, alquiler de formaleta, maestro de
obra, auxiliar de construccion, y todas las demas actividades que no seran descritas

detalladamente.
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5. CAPITULO 5: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo presentara a continuacion los resultados correspondientes a la Etapa
Il de la linea metodologica, definida como Dimensionamiento de Pavimento rigido
mediante la metodologia AASHTO 93, a partir de los pardmetros recopilados para el
tramo de estudio durante el desarrollo de la Etapa I.

Al finalizar este capitulo, se presentara todo el proceso de dimensionamiento de
un pavimento de concreto simple, considerado para este caso, como la segunda
alternativa de pavimentacion mas accesible hasta ahora en el mejoramiento de vias

terciarias.

5.1 Recopilacion de los pardmetros de disefio del pavimento rigido tradicional

En el dimensionamiento de un pavimento rigido mediante la metodologia AASHTO
93, es fundamental el estudio del volumen vehicular y el andlisis de las caracteristicas del
suelo. En este caso, se ha dado inicio al dimensionamiento del pavimento a partir de los
valores del trénsito caracteristico del tramo identificados en la Tabla 16.

A continuacion, se presentara el desarrollo de la metodologia planteada a partir
del método estadistico aplicado a los datos del aforo vehicular, para conseguir
determinar, el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), a partir del Trafico Promedio Diario
Semanal (TPDS), tal y como sigue:

TPDS= TS/7 = 301/7= 43 Vehiculos

Posteriormente, a partir de este dato, se obtuvo a su vez el valor de la desviacion
estandar de la distribucién del volumen vehicular (S), tal y como es indicado en la Tabla
23.
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Tabla 23. Calculo de la desviacién estandar (S)

DIAS n Tdi TPDS  Tdi-TPDS (Tdi - TPDS) 2 n-1 2 (Tdi - TPDS) 2/n-1]%2

S
Lun 7 69 43 -5 25 6 75,01
Mar 72 72 5184
Mié 67 67 4489
Jue 73 73 5329
Vie 77 77 5929
Séab 81 81 6561
Dom 79 79 6241
z 518 33758

Fuente: Autor

Una vez calculada la desviacion estandar muestral, se calcul6 el estimador de la
desviacion estandar poblacional (), en funcion del numero de dias del ano (N) y del
tamafo de la muestra en numero de dias del aforo (n), tal y como es indicado en la Tabla
24,

Tabla 24. Calculo del estimador de la desviacion estandar (5)
S (mM”~0,5 S/ (n)*0,5 N-n N-1 (N-n/N-1) 20,5 ()
75,01 2,65 28,35 358,00 364,00 0,99 28,12

Fuente: Autor

Una vez obtenido el TPDS y el valor del 8, se adopt6 un nivel de confiabilidad del
90% en los datos de la distribucion normal, para el cual corresponde el valor de 1,64 para

la constante K. Reemplazando estos valores en la ecuacion 2, se tiene:

TPDA= 74 + 1,64 *90%

De esta manera, la Tabla 25 indica el rango de datos obtenidos para el Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA). Adoptandose para este caso el valor de 100 vehiculos.
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Tabla 25. Rango de valores para el TPDA
TPDS K*d TPDS-K*d TPDS + K* &

74 46,11 27,89 120,11
Fuente: Autor

Posteriormente, se realiza el analisis porcentual de los vehiculos comerciales

dentro del volumen vehicular total, el cual presenta una distribucién tal y como es indicado

en la Tabla 26.

Tabla 26. Distribucién porcentual de vehiculos comerciales (A)

T'p9 de Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom (A) :
vehiculo Promedio
- :

A’Cg’Z“_'F‘,’“eS 8,70% 16.67% 7,46% 10,96% 12.99% 3,70% 3,80%  9,18%
. :

/"C""éns"’”es 2.00% 556% 2,99% 411% 519% 0,00% 0,00%  2,96%
. :

% Vehiculos ) o0 959005 1045% 15,07% 18,18% 3.70% 3,.80%  12,15%
comerciales

Fuente: Autor
Es importante mencionar que, a pesar de que los camperos entran en la categoria
de vehiculos comerciales, estos, aunque cargados en su totalidad, tal y como es

ejemplificado en la Figura 44, llegan a pesar entre los 2500 a 2800 Kg.

Figura 44. Vehiculo campero con carga tipica de la region

Fuente: Autor
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En este sentido, el efecto de su peso es considerado como despreciable en el
dimensionamiento de pavimentos, pues no alcanzan a entrar en el rango de los vehiculos
pesados, es decir superiores a los 3000 Kg. Por lo tanto, no fueron considerados dentro
del porcentaje de vehiculos comerciales.

A continuacion, se definié el factor direccional (B) que representa el porcentaje de
vehiculos comerciales en el carril de disefio, para esto se ha considerado que el transito
en ambos sentidos es del 50%, y que existe una tasa de crecimiento del transito (r) igual
al 2%, esto ultimo conforme a los analisis realizados en el comportamiento del transito
para vias de bajo trafico segun conteos historicos del INVIAS.

En cuanto al valor del periodo de disefio (n), se ha tomado el mismo que en el
dimensionamiento del pavimento Placa-huella, es decir n igual a 20 afios, con el cual se

obtuvo el factor de proyeccién del transito (Fp), conforme indicado en la Tabla 27.

Tabla 27. Célculo del Factor de proyeccion (Fp) para el periodo de disefio
(1+4r) *n-1 Ln (1+r) Fp
0,49 0,02 24,54
Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), el porcentaje

de vehiculos comerciales (A), el factor direccional (B), y el factor de proyeccion (Fp), se

reemplaza los valores en la ecuacion 8, para lo cual se obtuvo:

Vc= 100 12,15 50 365 x 24,54= 54.391 Vehicul
Cc= XWXWX X ,04= . eniculos

A su vez, la Tabla 28 presenta los resultados de la equivalencia del factor camién,
calculados a partir de la ecuacién 9, y utilizando los valores del factor dafio, de la Tabla
5.
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Camién E dafio Distribucién Equivalencia factor camion
(%) (FC)
C2-P 1,14 0,76 0,86
C3 3,76 0,24 0,92
> 1,78

Fuente: Autor

Finalmente, reemplazando en la ecuacion 7, se obtiene:

N=W18=54391 * 1,78= 96.777 Ejes equivalentes de 8.2 toneladas

Es decir que, en el pavimento disefiado se espera que pasen 96.777 Ejes
acumulados de 8,2 tn, los cuales son equivalentes a los diferentes pesos de los diferentes
vehiculos que pasaran por la via durante el periodo de disefio. Este valor equivale al 10%
del valor maximo (<1076) que se tiene en los conteos historicos del INVIAS, para vias
terciarias.

A continuacién, se continuara con el proceso de recopilacion de los parameros,
no sin antes mencionar que, debido a la ausencia de un estudio de suelos especifico para
este caso, se ha considerado trabajar con el valor de CBR igual a 3%, debido a que es el
valor minimo de capacidad de soporte que exige la norma INVIAS en la aplicacion de
Placa-huella, y por qué ademas es un valor promedio dentro del rango de valores
utilizados en el ensayo del Road test de la AASHTO.

Una vez definido el valor de CBR de proyecto, se determiné el valor del médulo de
reaccion de la subrasante (K), a partir de la Tabla 6, obteniéndose asi un valor
aproximado de 28 MPa/m.

Con el fin de unificar unidades y utilizar correctamente la ecuacion 1, se convierte
a unidades inglesas, obteniendo asi, un médulo de reaccién (K) igual a 102,2 Pci (Psi/in).

Por otra parte, para la definicion del modulo de elasticidad del concreto (Ec), de
acuerdo con encontrado en la literatura técnica colombiana, los valores para el médulo
de elasticidad de un concreto de 3000 Psi rondan los 5x1076 Psi, por lo cual este ha sido
el valor adoptado para este caso de estudio.

Para el calculo del médulo de rotura del concreto (S’c), se ha definido un valor
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intermedio de la constante de la Ecuacion 10 igual a 10, se obtuvo entonces para un fc

de 3000 Psi, tal y como sigue:

S'c=10 /3000 = 547,72 Psi

Cabe mencionar que, aunque se espera que exista un margen de error, este valor,
no se ha encontrado excesivo em relacion a los valores encontrados en la literatura de
regiones proximas a esta, por lo cual se considera como aceptable.

Para la definicién del valor de confiabilidad (R), se considera esta via terciaria,
como una via de tipo local en una zona rural, de acuerdo con esto, se toma un valor
intermedio dentro del rango de valores de la Tabla 7 descrita en la metodologia,
adoptandose asi el valor de R igual a 70.

Este valor adoptado tiene en cuenta cierta probabilidad de falla, aun asi, es un
valor relativamente alto para este tipo de vias, sin embargo, considerando que entre
mayor confiabilidad menor probabilidad de falla tendra el pavimento, lo que repercutira
en mayores costos iniciales, sin embargo, esto garantizara menores costos de
mantenimiento por lo que pasard mas tiempo hasta que el pavimento necesite una
primera reparacion.

A partir de esto, se determind para este valor de confiabilidad, una desviaciéon
normal estandar Zr igual a 0,524, en conformidad con los valores indicados en la Tabla
8.

En cuanto al Error estandar combinado o desviacion estandar total (So), se tomo
en este caso, So igual a 0,35, conforme los valores indicados en la Tabla 9 para una
construccion nueva.

Seguidamente, considerando que el pavimento sera del tipo rigido, en un tipo de
via de menor transito, se es determinando el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el
indice de serviciabilidad final (Pt), de 4,5y 2,0, respectivamente conforme los valores
indicados en la Tabla 10 y 11.

Para la determinacion del Coeficiente de Drenaje (Cd), se analizaron los registros
climaticos oficiales de la region del Libano, para lo cual se encontré que la temperatura
de la region varia entre 5°C a 15°C, siendo que, en los periodos de invierno, a pesar de
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ser cortos, permanece mojado y nublado durante practicamente todo el afio.

En este sentido, considerando ademas que la pendiente longitudinal de la via no
es muy alta, para mejorar la velocidad de drenaje, se tomo el valor para el coeficiente de
drenaje (Cd) igual a 1, conforme a los valores de la Tabla 12, descrita en la metodologia,
en conformidad con una calidad de drenaje regular y un rango de valores de 5-25% de
dias proximos a los niveles de saturacion.

Finalmente, para la determinacién del coeficiente de transferencia de cargas (J),
se tomé del rango de valores de la Tabla 13, para un pavimento de concreto, con un
dispositivo de trasmisién de cargas del tipo reforzado con juntas de 2,9.

A continuaciéon, en la Tabla 29, son resumidos los parametros determinados

anteriormente.

Tabla 29. Resumen de parametros con valores redondeados

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Ejes
Numero de aplicaciones (W18) equivalentes
de 8,2 tn 97.000

Médulo de reaccion (K) Pci 102
Modulo de elasticidad del concreto (Ec) Psi 5x10"6
Moédulo de rotura del concreto (S’c) Psi 548
Confiabilidad (R) % 70
Desviacion normal estandar ZR - 0,524
Error estandar combinado (So) - 0,35
indice de serviciabilidad inicial (Po) - 4,5
indice de serviciabilidad final (Pt) - 2,0
Coeficiente de drenaje (Cd) - 1
Coeficiente de transferencia de cargas (J) - 29

Fuente: Autor

Estos valores, fueron evaluados en la herramienta de solucion de la ecuacion de
la AASHTO-93, tal y como es indicado en la Figura 45(a).

De acuerdo con el resultado, se adopta para este caso de estudio, el minimo valor
recomendado para el espesor de cualquier losa de pavimento de concreto, es decir D
igual a 5” (13 cm).

Para efectos de analisis, fue realizada una valoracién adicional, para la cual se

crearon diferentes combinaciones. Encontrandose de esta manera que, efectivamente el
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modulo de rotura (S’c), el transito de disefio (W18), el mddulo de elasticidad (Ec) y el
modulo de rotura del concreto (S’c), son sobre todos los demas parametros, los mas
sensibles en la definicion del espesor del concreto.

Dentro de las varias combinaciones, se finalizé con el aumento de W18, hasta el
valor de 2x10”5 ejes equivalentes, es decir el doble del valor de disefio, la disminucion
del Ec hasta el limite inferior dentro del rango establecido, es decir de 3x10”6 Psi, y la
disminucién del S’c hasta 500 Psi, tal y como es indicado en la Figura 45(b). Obteniendo
bajo estas condiciones, un limite de aceptacion para el cual, el espesor adoptado, atiende

aun a condiciones mas desfavorables.

Figura 45. Célculo del espesor del pavimento (a) Condiciones reales del tramo (b)
condiciones més desfavorables

=

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desamollado por: Luis Ricardo Vasquez ¥Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] y desviacion estandar (Sa) Serviciabilidades inicial v final Transito de disefio

C Flesible [z zi--054 | e PSlinicial | 45 4 Wig 37000
yuda wuda
f* Rigido So 0.35 P51 final 20

Pavimento rigido

Miadulo de reacoidn de la subrazante - k [psifin) 102 “er Guia 8&ASHTO para su obtencidn Wer informe
Madulo de elasticidad del concreto - Ec [psi) 5000000 @EcdSc?

Médula de ratura del concreta - Se [psi) 548 Ezpesor de loza D [plg) 4.43
Coeficiente de transmizidn de carga -J 29 i D redondeada [plg) B0 iminirmol
Coeficiente de drenaje - Cd 1.0 Cd W18 real 2 15E +00F
Calculo de W18 para un D [plg) |
o W |
(@)
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| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipa de pavimenta Confiabilidad [R] v desviacidn estandar [Sa) Serviciabilidades inicial v final Tréansito de disefio

 Flesible 0% zr=-0824 | PSlinicial [ 45
Apuda - Ayuda Wi1B 200000
(* Rigida S0 0.35 P51 final 2

Pavirmento rigida

Mddulo de reaccion de la subrazante - k [psifin] 102 “Wer Guia AASHTO para su obtencidn “er informe
Mddula de elasticidad del conersta - Ec (psi) a000000  eEcdSc?

M ddulo de rotura del conereto - Sc [psi) 500 E spesor de loza D (plg) 493
Coeficients de tranzmizion de carga - J 29 J D redondeado [plg) 5,00 iminimaol
Cosficients de drenaje - Cd 1 Cd W18 real 2 9E +00F
Calcula de W18 para un D [plg) |
| W1E |
(b)

Fuente: Método AASHTO (1993)

En relacion al pardmetro del médulo de reaccion (K), solo podria ir en aumento
debido a que el disefio fue realizado para un valor minimo de la capacidad de soporte,
Es decir que si en las condiciones reales del suelo, el valor de CBR es mayor al 3%, esto
funcionaria como un factor de seguridad, puesto que el espesor del pavimento disminuye

considerablemente con el aumento del médulo de reaccion K.

5.2 Costos del tramo en un pavimento rigido simple

A continuacién, la Tabla 30 presenta la cantidad del consumo de concreto
requerido para la ejecucion del pavimento con el espesor calculado. Para esto, fueron
utilizadas las areas encontradas a partir del eje geométrico realizado en AutoCAD, el
mismo que ha sido presentado en la Figura 36 (b).
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Tabla 30. Volumen de concreto del pavimento con e=13 cm

Elemento Area(m2) e(m) Volumen (m3)
Losa 245 0,13 31,85
Bordillos

19,00 0,15 5,70

(2 laterales)

Rampla de
- - 0,50

acceso

2 38,05

Fuente: Autor

Para fines de calculo, se ha adoptado la misma dosificacion utilizada en el caso de
la Placa-huella, es decir que, para la produccion de 1 m3 de concreto se requieren de 7
bultos de cemento para alcanzar una resistencia de 3000 Psi.

Es decir que para un volumen de 38,05 m3 de concreto, considerando también un
desperdicio de material en la obra del 5%, son necesarios en total 280 bultos de cemento.

Por otra parte, se ha querido calcular un costo total adoptando un espesor de 15
cm para el pavimento, con el fin de analizar la posibilidad de adoptar este valor y asi
facilitar el trabajo en obra.

Para esto, se utilizaron los mismos valores de la seccion para el bordillo de
confinamiento lateral de la Figura 35, es decir que, para este caso, el volumen del
concreto entre el pavimento del tipo Placa-huella y un pavimento rigido convencional con
espesor de 15 cm, difiere en la disminucion de la parte del concreto de la viga riostra que
se encuentra a 10 cm mas abajo de las cintas, y el aumento del concreto que en el primer
caso era ocupado por la piedra pegada.

En este sentido, se tiene entonces que el consumo del concreto total para un

pavimento de 15 cm, es de 49,06 m3, tal y como es indicado en la Tabla 31.
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Tabla 31. Volumen de concreto del pavimento con e=15 cm

Vol inicial Vol. Riostras Vol. Piedra Vol total
(Parte inferior) pegada
(m3) (m3) (m3) (m3)
42 -1,22 +8,28 49,06

Fuente: Autor

Finalmente, para este nuevo valor, se obtiene entonces que, bajo las mismas
condiciones de dosificacion y porcentaje de desperdicio de 5%, son necesarios 362 bultos
de cemento.

En cuanto a la estimativa del acero, en el caso de las barras de anclaje, dispuesto
en la junta longitudinal que divide el pavimento en dos franjas de igual ancho, se obtiene
a partir de la Tabla 14, para un espesor de 13 y 5 cm, una barra corrugada de 3/8” con
una longitud de 0,45 m y separaciéon de 0,75 m.

Posteriormente, se obtiene entonces, que, para los 50 m de longitud del tramo en
estudio, se requieren un total de acero conforme a los valores obtenidos en la Tabla 32.

Tabla 32. Estimativa del consumo de acero de las barras de anclaje para un e=13 cmy e=15cm

Longitud Separacion
Barras de 0,45 m Barras de 6 m
(m) (m)
50 0,75 67 6

Fuente: Autor

En cuanto a la estimativa del acero, en el caso de las dovelas, dispuestas en a
cada 3 metros en las juntas transversales, se obtiene a partir de la Tabla 15, para un
espesor de 13 cm, una barra lisa de 5/8” con una longitud de 0,30 m y separacion de
0,30 m, para lo cual se requiere un total de acero conforme a los valores obtenidos en la
Tabla 33.
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Tabla 33. Estimativa del consumo de acero de las barras transversales del pavimento de e=13cmy
juntas transversales a cada 3 m

Separacion No. de juntas
ancho (m) Barras de 0,30 m Barras de 6 m
(m) transversales
5,20 0,30 17 16 14

Fuente: Autor

En cuanto a la estimativa del acero, en el caso de las dovelas, para un espesor del
pavimento de 15 cm, obtenido también a partir de la Tabla 15, una barra de 3/4” con una
longitud de 0,35 m y separacion de 0,30 m, para lo cual se requiere un total de acero

conforme a los valores obtenidos en la Tabla 34.

Tabla 34. Estimativa del consumo de acero de las barras transversales del pavimento de e=15cmy
juntas transversales a cada 3 m

Separacion No. de juntas
ancho (m) Barras de 0,35 m Barras de 6 m
(m) transversales
5,20 0,30 17 16 16

Fuente: Autor

Cabe mencionar que el ejemplo de pavimentacion de pavimento rigido tradicional,
presentado en la figura 8, presenta juntas transversales en valores de 2,5 m a 2,8 m
maximo, lo que ha mejorado significativamente el comportamiento del mismo, debido a
que, se ha comprobado que entre menor sea la distancia entre losas, mas eficiente es el
pavimento para resistir los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos.

De acuerdo con esto, se considero el caso de realizar juntas de dilatacién a cada
2,5 m, y estimar con ello, el aumento del acero de refuerzo transversal, tal y como es

indicado en la tabla 35.
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Tabla 35. Estimativa del consumo de acero de las barras transversales del pavimento de e=15cmy
juntas acada 2,5 m

Separacion No. de juntas
ancho (m) Barras de 0,35 m Barras de 6 m
(m) transversales
5,20 0,30 17 20 20

Fuente: Autor

Finalmente, las tablas 36 y 37 resumen las cantidades de obra basicas para la
produccion del concreto, en el caso de un pavimento con e=13 cm y un pavimento con
e= 15 cm, y juntas transversales a cada 3 m, respectivamente. En cuanto a la tabla 38,
resume las cantidades de obra basicas para la produccion del concreto, en el caso de un
pavimento con e= 15 cm, y juntas transversales a cada 2, 5 m. Cabe recordar que la
cantidad de arena y gravilla, es ajustada conforme a la dosificacion realizada para el

proyecto de Placa-huella de 3000 Psi.

Tabla 36. Costo final de los materiales para la produccién del pavimento tradicional con e=13 cmy
juntas transversales a cada 3 m

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO VALOR
26 M3 Arena de murrio $ 100.000 $ 2.600.000
27 M3 Gravilla 3/4” $ 158.000 $ 4.266.000
280 BULTO Cemznetg e(fgis uso ¢27.000 $ 7.560.000
6 UNI Varilla corrugada 3/8”  $16.750 $ 100.500
14 UNI Varilla lisa 5/8” $ 55.000 $ 770.000

SUBTOTAL+IMPUESTOS=  $ 15.296.500 COP
De acuerdo con la Tasa de cambio del dia (25/07/2023) $ 17.332,44R

Fuente: Autor
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Tabla 37. Costo final de los materiales para la produccion del pavimento tradicional con e=15cm y

juntas transversales a cada 3 m

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO
33 M3 Arena de murrio $ 100.000

34 M3 Gravilla 3/4” $ 158.000

362 BULTO Cemzngg e(f;'ls U0 $27.000

6 UNI Varilla corrugada 3/8”  $16.750

16 UNI Varilla lisa 5/8” $ 55.000

SUBTOTAL+IMPUESTOS=
De acuerdo con la Tasa de cambio del dia (25/07/2023)

Fuente: Autor

VALOR
$ 3.300.000
$ 5.372.000

$9.774.000

$ 100.500
$ 880.000
$ 19.426.500 COP
$22.012,14 R

Tabla 38. Costo final de los materiales para la produccion del pavimento tradicional con e=15 cm y juntas

transversales a cada 2,5 m

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO
33 M3 Arena de murrio $ 100.000
34 M3 Gravilla 3/4” $ 158.000
362 BuLTO CementoGrisuso 57 55
general
6 UNI Varllla?c):/%r”rugada $16.750
20 UNI Varilla lisa 5/8” $ 55.000

SUBTOTAL+IMPUESTOS=

De acuerdo con la Tasa de cambio del dia
(25/07/2023)

Fuente: Autor

VALOR

$ 3.300.000
$ 5.372.000

$9.774.000

$ 100.500

$ 1.100.000
$ 19.646.500 COP

$22157,74 R

De acuerdo con los resultados anteriores, construir un pavimento de concreto

rigido simple con un espesor de 15 cm, aumentaria $4.130.000 PCO (De acuerdo con la

Tasa de cambio del dia 25 de mayo de 2023 es equivalente a $4.659,41 R) en los costos de

los materiales en relacion a los costos que implica construir un pavimento de espesor de

13 cm, sin embargo, por simplificacion y facilitar los trabajos en obra, y ademas como

factor de seguridad, se recomida trabajar con este espesor.

Por otra parte, si se realizara este pavimento de concreto simple con juntas

transversales a cada 2,5 metros, se aumentaria el consumo del acero 5/8” en 4 barras

de 6 m y I6gicamente, en las actividades constructivas, sin embargo, no representa un
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aumento significativo en el costo total. En contraste, se obtendria un pavimento mucho

mas eficiente y, aun asi, economico en relacion al presupuesto de $30 millones COP.

5.3 Anélisis comparativo

Una vez que han sido finalizadas las dos etapas definidas en la linea metodologica
planteada, se da paso al andlisis comparativo entre el disefio de las dos metodologias
abordadas, lo cual es el objetivo principal de este trabajo. Para esto, se presenta ademas
la tabla 39, la cual resume las informaciones obtenidas anteriormente, y las mas

relevantes para este estudio.

Tabla 39. Caracteristicas finales de las dos alternativas de pavimentacion

Caracteristicas Pav. Placa-huella Pav. De concreto simple
Espesor de la losa 15cm 15cm
Juntas @3m @25m
Duracion ejecucion + 45 dias 40 dias
apertura
%gzitgjs'”';'raa'el: (r:('ﬁﬁg;fﬁ $ 28.857.500 COP $ 19.646.500 COP
P P ($32.676,11 R ($ 22157,74 R)

del concreto)
*De acuerdo con la Tasa de cambio del dia (25/07/2023)

Fuente: Autor

En relacion a la duracién de ejecucion del pavimento de concreto simple, se ha
estimado un valor de acuerdo con el mismo personal que ha participado en la ejecucion
de la Placa-huella.

Para este analisis, han sido considerados dos aspectos fundamentales, el primero
relacionado a los aspectos y actividades constructivas que se soliciten, para cada una de
las dos alternativas, en el mejoramiento de vias terciarias.

El segundo, relacionado a los costos iniciales asociados a la produccion de cada
tipo de concreto, bajo las mismas condiciones de dimensionamiento del tramo en estudio.

En base a estos aspectos y bajo la luz de los resultados, se ha constatado que, la
ejecucion de un pavimento Placa-huella, es en una técnica que demanda muchas mas
actividades constructivas en comparacion con las necesarias para la ejecucion de un

pavimento de concreto simple, esto se debe principalmente a la utilizaciéon de dos tipos
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de concreto, uno reforzado y otro ciclopeo, ademas por la incorporacion de los elementos
vigas riostras. En relacion a estos ultimos elementos, se tiene que, estos, al imposibilitar
la construccion del pavimento por carriles, obligan a realizar un cierre total de la via, lo
gue obstaculiza el flujo vehicular en ambos sentidos.

En contraste, el pavimento de concreto simple permite el transito parcial de
vehiculos por uno de los carriles, convirtiéendolo en una alternativa mucho mas
competente y con mayor aceptacion por parte de las comunidades.

En este sentido es importante mencionar que, antes de dar inicio a las obras de
un pavimento Placa-huella, debe existir una socializacion rigurosa hacia las comunidades
relacionadas en el proyecto, con lo que se debe garantizar la plena aceptacion por parte
de la comunidad, puesto que, para este caso en especifico, se encontraron casos en los
que las comunidades de diferentes veredas no estaban conformes con la aplicacion de
la técnica.

Para evitar estos casos, se debe inicialmente concientizar a la comunidad sobre
el tiempo en que la via estara totalmente cerrada, para que de esta manera se realicen
en lo posible los suministros necesarios para un tiempo que generalmente oscila entre
los 45 dias o mas, dependiendo de las condiciones especificas de cada proyecto.
Ademas, se sugiere que la comunidad se organice previamente en términos de
suministros y planificacion de actividades, especialmente aquellas relacionadas con la
venta de sus productos.

En cuanto al segundo aspecto, se ha comprobado que, el presupuesto inicial
asignado para el pavimento Placa-huella resultaria insuficiente para adquirir los
materiales basicos necesarios en la produccion del concreto, a menos que se realice una
mejor cotizacion de los mismos, lo cual no puede garantizarse que ocurra en todos los
casos.

Por otro lado, se ha evidenciado que, el pavimento de concreto simple con juntas
transversales a cada 2,5 m representa el 65% del presupuesto otorgado por el gobierno,
lo que asegura que el restante del presupuesto abarque los demas aspectos
constructivos que se soliciten, y que se limite la inversion de la comunidad Unicamente a
la mano de obra.

En resumen, para el caso de estudio, se ha demostrado que la Placa-huella es un
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sistema de pavimentacion mas engorroso y que demanda un mayor tiempo de ejecucion
y apertura de la obra en comparacién con una pavimentacién en concreto simple, Esto
repercute también en un aumento de los costos globales de la obra.

Por otra parte, el alto consumo de acero de refuerzo, que representa cerca del
40% del costo total de los materiales utilizados, convierte a la Placa- huella, para este

caso, en una alternativa menos rentable.
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Este trabajo de conclusibn de curso ha expuesto las guias vigentes en la
reglamentacion colombiana del disefio y ejecucion propuestos por el DNP y el INVIAS,
para los proyectos de mejoramiento de vias terciarias mediante la pavimentacion en
Placa huella. De las cuales, se han descrito los pardmetros de disefio, que deben ser
determinados en cualquier otro tipo de proyecto y escenario diferente que contemple la
alternativa de pavimentacion en este sistema.

Por otra parte, este estudio comparativo ha proporcionado informacion relevante
sobre los aspectos econdmicos y constructivos del pavimento Placa-huella y ademas del
pavimento rigido tradicional, este Ultimo bajo las condiciones de disefio de la metodologia
AASHTO-93.

De esta manera, este estudio ha puesto en evidencia que el mejoramiento de vias
terciarias, requiere de un andlisis previo, puesto que la técnica ha sido concebida para
tramos especificos, en los que realmente no exista la posibilidad de construir otro tipo de
pavimento, en este sentido se ha demostrado que, para este caso, técnica y
econdmicamente, era mucho mas eficiente construir un pavimento de concreto simple, y
no mediante este sistema.

Con esto, no se estd desmeritando la eficiencia del sistema constructivo de la
Placa-huella, puesto que, para muchos casos a nivel nacional, ha indicado tener muy
buenos resultados a lo largo del tiempo, pero si, al hecho de estar considerandose como
la alternativa mas eficiente en cualquier tipo de mejoramiento de vias terciarias.

Por otra parte, este ejercicio de otorgar un presupuesto bajo esta modalidad, esta
generando un uso indiscriminado de la técnica de pavimentacion en Placa-huella, esto
no significa que se descalifique la modalidad del manejo de los recursos por parte de las
propias juntas de accion comunal para reducir los problemas relacionados a la las
modalidades de contratacion y manejo de los recursos por parte de las alcaldias, si no
que se hace mencion al poco interés que se le da a los estudios preliminares, que
demuestren la posible aplicacion del sistema constructivo, esto evitaria un uso
inadecuado de la técnica, o daria la posibilidad de contemplar otras alternativas que se

ajusten mejor a las condiciones propias de la via, asegurando asi, mejores resultados a
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futuro.

En relacion a esta nueva modalidad de ejecucion de proyectos, se ha concluido a
partir de la experiencia y de las mismas sugerencias realizadas por parte del presidente
de la JAC, que la ejecucion de este proyecto no hubiese sido posible, sin haber recurrido
a las asesorias de ingenieros Civiles. Por lo anterior, se sugiere que el ministerio del
interior, analice las condiciones en las cuales se estan entregando los recursos, para que
puedan definirse eficientemente los presupuestos entregados, y ademas para que se
proporcione un adecuado acompafiamiento técnico.

Los hallazgos presentados en este trabajo de conclusion de curso esperan ser
considerados en la toma de decisiones en proximos proyectos de mejoramiento de vias
terciarias. A su vez, se espera que este trabajo fomente el estudio previo tanto de los
costos como de las necesidades del flujo vehicular propio de cada via, asi como de la
accesibilidad a los aspectos constructivos que se requieran.

Finalmente, se deja abierta la linea de investigacién para nuevos andlisis que
busquen mejorar las limitaciones de los aspectos constructivos de la técnica Placa-huella,
en los elementos vigas riostras y del uso del acero de refuerzo. O en su defecto,
contemplar y divulgar nuevas alternativas de mejoramiento de vias terciarias, como lo es,
la técnica oficial de pavimentacién de losas cortas. Técnica que tuvo sus origenes en el
pais de Chile, de la cual se han encontrado algunos casos aplicados a las condiciones
de vias terciarias en Colombia, mostrando tener Optimos resultados en términos de

eficiencia, economia y satisfaccion por parte de las comunidades involucradas
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7. ANEXO A- CARTA DE CERTIFICACION DE LA JAC

EL PRESIDENTE DE LA JUNTA ACCION COMUNAL, RESOLUCION No. 1196-20 ENE-2022

CORREGIMIENTO DE EL CONVENIO - LIBANO, TOLIMA
CERTIFICA

Que a la sefiora Yésica Bulla con documento de identificacién nimero 1.104.708.485
se le ha suministrado la informacion y permitido la intervencién en el proyecto de
mejoramiento de vias terciarias con placa huella de El Convenio-sector rural, mediante
visitas de campo, como complemento para su actividad académica, por consiguiente las
informaciones plasmadas en su Trabajo de Conclusion de Curso, como datos de ejecuciony
costos de la placa huella, son reales y veridicos, los cuales a su vez han sido definidos
conforme a los estandares impartidos por el gobierno nacional mediante el ministerio del
interior.

La presente se expide a solicitud de la interesada para ser presentada ante la '
Universidad Federal de la Integracion Latino-Americana (UNILA), en Brasil.

Firmada a los quince (15) dias del mes de Abril del afio dos mil veintitrés (2023).

JESUS EMILIO ARISMENDI BELTRAN.
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%UNILA Universidad Federal de la Integracion Latino-Americana
Ingenieria Civil de Infraestructura

8. ANEXO B- COTIZACION INICIAL DE MATERIALES
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(INVERSIONES ZULUAGA OSPINA Y CIA S.A.S./ FERRETERIA LA UNICA N
Nit 900433716-8
CARRERA 12 N° 3-50 CENTRO - Tel 2560236 - Cel 321 373 6242 E-mail: ferretenialaunicalipano@hotmail com
Libano - Tolima - Colombia
- =
COTIZACION ACLIENTES No. _-438267
NOMBRE: CUANTIAS MENORES
NIT 222222222 FECHA : febrero 10 de 2023
DIRECCION: CRA 12 N3-50 - TEL 222222-
CIUDAD Libano - Tolima
5 /
(Relerencia Cant. Descripcion Unitario Valor )
5403 29 ARENA DE MURRIO MT MT3 A GRANEL 100,000 2,900,000
5278 28 GRAVILLA MT MT3 A GRANEL 3/4 158,000 4,424 000
5278 3 GRAVILLA MT MT3 A GRANEL 1/4 158,000 474,000
> 0765 318 CEMENTO GRIS CEMEX USO GENERAL X BULTO [ 2 29000 9,222,000
3882 3 SIKASEL L X500 waes 117,900 353700
2884 ~1. —~<CUNETE SIKASET L X20KL . - 447,400 447,400
-1885 193 VARILLA CORR 1/2x1/2mm 5.95K 283850 5,568,050
1882 469 VARILLACORR.3/8 336K 16750 7.855,750

SUBTOTAL: 26,719,244
-DESCUENTO: 0
+IMPUESTOS: 4,525,656
TOTAL: $31,244,900

SON: TREINTA Y UN MILLONES DOSCENTOS CUARENTA Y | FIRMA 'Y SELLO DE RECIBIDO:
CUATRO MIL NOVECENTOS PESOS

NOTA: Cotzacdn vakda hasta el 17 de febraro del 2023
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