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ABREVIATURAS

ARF: Contenido de asfalto residual por férmula

ARI: Contenido de asfalto residual individual

ART: Contenido de asfalto residual por tramo

BEE: Base Granular Estabilizada con Emulsion

BG: Base Granular

CA: Concreto Asfaltico

CBR: California Bearing Ratio — Relacién de Soporte de California

CCP: Norma Colombiana de Disefio de Puentes

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido sobre una
muestra representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141 o
INV E- 142, y corregido por sobre tamarfios segun la norma INV E-143.

ed: Espesor de disefio

ei: Espesor individual se admite solo un valor por debajo de dicho limite, siempre
y cuando este valor sea igual o mayor al 85 % del espesor de disefio.

em: Espesor medio de la capa compactada

Em: Estabilidad media

Ei: Estabilidad individual

Et: Estabilidad de la mezcla de la férmula de trabajo.

Fm: Flujo férmula de trabajo

Fm: Flujo medio de las probetas sometidas al ensayo de estabilidad
IRI: indice Internacional de Rugosidad

GCi:  Valor individual del grado de compactacioén, en porcentaje

GCl (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad del
90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacién del lote, en
porcentaje.

km: Kilémetro (Equivalente a 1000 metros)
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MDC:

MDF:

mm:

MPa:

MR:

NT:

SBG:

TSD:
TSS:

vd,i:

Metro, equivalente a 100 cm o 3,28 pies

Mezcla asfaltica Densa en Caliente

Mezcla asfaltica Densa en Frio

Milimetro, equivalente a 0,001 m

Mega Pascal, medida de presion equivalente a: N/mm?
Maodulo Resiliente

Nivel de transito

Sub-Base Granular

Tratamiento Superficial Doble

Tratamiento Superficial Simple

Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno, sin efectuar

correccion por presencia de sobre tamanos de manera que corresponda a la
muestra total.

vd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material obtenido sobre una muestra

representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141 (ensayo
normal de compactacion) o INV E-142 (ensayo modificado de compactacion).

ABREVIATURAS EN LOS PLANOS

MH Muro de Contencién con Relleno Horizontal

Mi

Muro de Contencién con Relleno Inclinado

MTE Muros en Tierra Estabilizada
MG Muro Gavion

DR Drenaje

PT Puente

Xl
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0 INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Vias, INVIAS, a través del grupo de regulacién e innovacién
técnica de la Subdireccién de Estudios e Innovacion preparo la presente cartilla guia, en
la cual se relaciona una compilacion de esquemas tipicos planteados bajo reconocidas
metodologias de calculo estructural, contemplando losas de cimentacion, muros de
contencién, alcantarillas, box culvert y puentes hasta de 25 m. Los esquemas tipicos
estructurales estan orientados para ser utilizados por la Subdireccion de la Red Terciaria
y Férrea, para la evaluacién de cantidades y ejecucion de presupuestos de obra de los
proyectos a cargo del INVIAS. Las Vias Terciarias estan definidas en el Manual de
Diseno Geométrico 2008, como vias de acceso que conectan las cabeceras municipales
con sus veredas o comunican veredas entre si.

Para la ejecucioén de los célculos estructurales, se definieron parametros de disefio y las
dimensiones mas comunes usadas en nuestro pais para proyectos de la Red Terciaria.
En cada una de las estructuras mostradas, se presentan los criterios de disefio que
deben ser verificados en el sitio de la obra y si estos no cumplen en su totalidad, el
disefio estructural debera ser revisado y ajustado para las condiciones locales del
proyecto.

Adicionalmente, a los esquemas tipicos estructurales antes mencionados en esta
cartilla, también se presenta un resumen de las Especificaciones Generales de
Construccidon de Carreteras del Instituto Nacional de Vias, de los articulos referentes a
las capas que conforman la estructura de pavimento, tales como: terraplenes, afirmado,
sub-base granular, base granular, base estabilizada con emulsion asfaltica, tratamiento
superficial simple, tratamiento superficial doble, mezcla densa en frio, mezcla asfaltica
en caliente y suministro de cemento asfaltico, con el fin de compilar la informacion
referente a requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, y mostrar las
verificaciones periddicas que se deben realizar junto con los controles de compactacion.

La cartilla se elabord teniendo en cuenta los lineamientos del Manual de Drenaje de
Carreteras del INVIAS de 2009, la Norma Colombiana de Disefio de Puentes, CCP-14
y las Especificaciones Generales de Construcciéon de Carreteras, del INVIAS de 2013.

La cartilla se ha organizado en siete capitulos de la siguiente manera:

En el capitulo 1 “Concretos” se presentan algunos principios utiles para el disefio de
mezclas de concreto junto con las dosificaciones mas comunes para obtener 1,0 m® de
concreto, con su respectiva resistencia a la compresion.

En el capitulo 2 “Losas de Cimentacion” se presentan dimensiones de losas de
cimentacion para diferentes resistencias del terreno con su respectivo refuerzo y carga
admisible.

En el capitulo 3 “Muros de Contencién” se presentan esquemas tipicos de muros de
contencién en concreto, muros tipo gavion y muros en tierra estabilizada
mecanicamente con paneles de concreto.

0-1
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En el capitulo 4 “Box culvert” se presentan el dimensionamiento de box culvert sin
relleno y con rellenos hasta de 5,0 m.

En el capitulo 5 “Obras de drenaje” se presentan los esquemas tipicos de las obras de
drenaje tipo cuneta, filtros y alcantarillas circulares sencillas, que se deben considerar
durante el disefio de la corona de la calzada.

En el capitulo 6 “Puentes” se presentan los esquemas tipicos de superestructuras de
puentes, tipo placa, para luces de 6.0, 8.0 y 10.0 metros y puentes tipo placa y vigas,
simplemente apoyados en concreto reforzado, para luces de 12.0 m, 15.0m, 18.0m,
20.0m, 23.0m y 25.0 m de longitud, asi como los esquemas tipicos de estribos que
conforman la infraestructura de un puente simplemente apoyado en concreto reforzado
para diferentes tipos de luces asi; puentes tipo viga - losa con luces comprendidas de
12m, 18m, 23m, tomando alturas variables para los estribos en intervalos de cincuenta
(50) centimetros, comprendidas asi 4m, 4.5m, 5m, 5.5m y 6m.

En el capitulo 7 “Resumen de las Especificaciones Generales de Construcciéon de
Carreteras” se presentan los requisitos de los materiales que componen la estructura de
pavimento y que son aplicables en una Red Terciaria.

Adicionalmente, en el Anexo1 se presenta un estimativo promedio de costos, de acuerdo
con los APU del INVIAS, elaborado a la fecha de Octubre del 2016, que manejandolos
razonablemente, de acuerdo con la zona en que se desarrolle la obra y
consecuentemente con la disponibilidad de materiales, pueden constituir una guia para
estimar costos de estructuras de pavimento, para lo cual, a nivel comparativo, se
tomaron distintas alternativas de estructuras contempladas en el Manual de Disefio de
Pavimentos asfalticos en vias con Medios y Altos Volumenes de Transito, version 2007,
analizadas cada una bajo los mismos parametros de disefio, conformadas por capas de
diferentes materiales, tales como granulares convencionales, capas estabilizadas con
cemento, mezclas asfalticas convencionales, capas asfalticas con emulsion, tratamiento
superficial doble, mezcla densa en frio y para la estructura en pavimento rigido se tomo
una estructura con los mismos criterios de disefo del Manual de Disefio de Pavimentos
de Concreto para Vias con Bajos, Medios y Altos Volumenes de Transito.
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1 CONCRETOS

En el presente capitulo se presenta el procedimiento para el disefio de mezclas de
concreto.

1. Antes de proceder al disefio se deben establecer las siguientes variables:

- Aire incluido o no

- Relacion agua/cemento

- Asentamiento deseado

- Tamano maximo del agregado grueso

- Forma del agregado grueso

- Granulometria del agregado grueso

- Granulometria del agregado fino y médulo de finura
- Pesos especificos, pesos unitarios y absorciéon

2. La resistencia del concreto es determinada por la resistencia de la pasta, la cual
es controlada por la relacién agua/cemento.

3. Un concreto se debe disenar con la menor resistencia compatible con la
seguridad estructural. Por lo tanto, una alta resistencia implica una baja relacion
agua/cemento, lo que para un asentamiento dado significa un alto contenido de
cemento y, por consiguiente, un alto calor de hidratacién. Esto se traduce en una
elevada contraccién y los consecuentes agrietamientos y permeabilidad de la
estructura.

4. El concepto de durabilidad es tan importante como el de resistencia, la cual esta
afectada por el clima y los ataques quimicos.

5. La relacion agua/cemento para resistencia y durabilidad puede diferir: Se debe
usar la mas baja.

6. El aire incluido se emplea para condiciones severas de exposicién y para
aumentar la manejabilidad. Ademas reduce el contenido de agua para producir
una determinada manejabilidad.

7. Se deben usar mezclas con el menor asentamiento, el cual debe ser compatible
con una colocacion eficiente.

8. Se debe usar el tamano maximo permisible, pues ello reduce las cantidades de
los demas ingredientes de la mezcla y por lo tanto, el costo.

9. Para producir un asentamiento dado, el agregado redondeado requiere menos
agua que el angular. Sin embargo, el agregado redondeado presenta baja
adherencia con el mortero, lo que se puede traducir en una baja resistencia a la
tension.
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1.1 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO-METODO SANDINO

Aplicable cuando los agregados grueso y fino cumplen los requisitos granulométricos.
Pasos para el desarrollo:

1. Determinar el volumen de particulas de agregado grueso por metro cubico de
agregado grueso (bo).

b, = Peso unitario apisonado
0 =

Peso especifico bulk

2. Determinar el volumen de particulas de agregado grueso por metro cubico de
concreto (b).

Donde:

b/b, = Volumen de agregado grueso seco y apisonado por metro cubico de concreto
(ver Tabla 1).

3. Determinar la cantidad de agua por metro cubico de concreto, en funcién del tamafo
maximo del agregado grueso, la forma de este y el asentamiento deseado (ver Figura
5).

4. Enfuncion del peso unitario del agregado grueso, determinar la cantidad de cemento
por metro cubico de concreto, la resistencia deseada a los 28 dias y el asentamiento
requerido (ver Figura 1 a Figura 4). Al dividir esta cantidad por el peso especifico del
cemento (3150 kg/m?) se halla el volumen de cemento por metro clbico de concreto.

5. Determinar el volumen de agregado fino (arena) por metro cubico de concreto.

Para esto, basta con restar de la unidad el volumen de agregado grueso (paso 2), el
agua (paso 3) y el de cemento (paso 4).

6. Determinar las proporciones en peso por metro cubico de mezcla, multiplicando los
volumenes absolutos de agregado grueso y fino por su peso especifico bulk, y el del
cemento por su peso especifico aparente.

7. Determinar las proporciones de los ingredientes en volumen suelto, recomendandose
tomar el bulto de cemento (50 kg.) como unidad de medida. Para ello se divide el
peso de cemento por metro cubico (paso 6) por 50, los pesos de agregado grueso y
fino (paso 6) por sus respectivos pesos unitarios sueltos.

8. Reducir las cantidades a un bulto de cemento. Para esto se dividen las cantidades
obtenidas en el paso 7 por el nUumero de bultos de cemento por metro cubico de
concreto que se ha determinado en dicho paso.
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Ejemplo 1

Disefiar una mezcla de concreto para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm? a
los 28 dias y 5 centimetros de asentamiento, si se dispone de los siguientes materiales,
cuyas granulometrias encajan dentro de la especificacion:

Agregado grueso

Tamafio maximo = 174"
Peso especifico bulk = 2450 kg/m?®
Peso unitario suelto = 1600 kg/m3
Peso unitario apisonado = 1700 kg/m3
Forma = liso
Agregado fino (arena)
Maodulo de finura = 2,70
Peso especifico bulk = 2600 kg/m?®
Peso unitario suelto = 1650 kg/m?
Peso unitario apisonado = 1785 kg/m?
Solucién
1. Determinacion de b,

17

bo = 1700 0,694
2450 =

2.  Determinacién de b (volumen de particulas de agregado grueso por metro cubico
de concreto).

Siendo
=0,71 (Tabla1)

o

Tabla 1 Volumen del agregado grueso apisonado y seco por unidad de volumen
de concreto

.| Arena Fina ‘ Arena Media ‘ Arena Gruesa
Granulometria Médulo de Fi de la A
del Agregado odulo de Finura de la Arena
Grueso 24 | 25| 26 | 27 ] 28] 29]30] 31
Valores de b/bo
No.4 a 34" 0,71 0,7 | 0,69 | 0,68|0,67|0,66|0,65| 0,64
No.4 a 1" 0,72 | 0,71 0,7 |0,69|0,68|0,67|0,66|0,65
No.4a 1" 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,7 | 0,69 | 0,68 | 0,67
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b Volumen aparente del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
be Volumen aparente del agregado grueso por unidad de volumen de agregado
grueso.

b/b, Volumen de agregado grueso seco y apisonado por unidad de volumen de
concreto.

Nota: En hormigon, disefiado especialmente para compactar por vibracion interna
bajo inspeccion muy severa, auméntense los valores de b/b,aproximadamente
en un 15%, y disminuyase el agua en 11 litros.

Por lo tanto,
b = 0,71X0,694 = 0,493 m3m?3 de concreto.
3. Determinacion de la cantidad de agua por metro cubico de concreto (Figura 5)
163 litros/m? de concreto

4. Determinacion de la cantidad de cemento por metro cubico de concreto
(Figura 3 por cuanto el tamano maximo del agregado es 1'2").

288 kg. de cemento/m? de concreto

288
Expresado en volumen = —— = 0,0914 m® cemento/ m®de concreto
3150
5. Determinacion del volumen de arena por metro cubico de concreto

= 1-(0,493 + 0,163 + 0,0914) =0,2526 m®*m3 de concreto
6. Determinacion de las proporciones en peso por metro cubico de concreto

Cemento 0,0914 X 3150 = 288 kg/m?

Arena = 00,2526 X 2600 = 657 kg/m?®
Agregado grueso = 0,4930 X 2450 = 1208 kg/m?®

7. Determinacion de las proporciones en volumen suelto
Cemento = 288/50 =5,76 bultos/m®de concreto
Arena = 657/1650 = 0,398 m?*m?3de concreto
Agregadogrueso = 1208/1600 = 0,755 m3/m?*de concreto

8. Reduccioén a un bulto de cemento

Cemento = 5,76/5,76 = 1 bulto
Arena = 0,398/5,76 = 0,069 m?3/bulto de cemento
Agregado grueso = 0,755/5,76 = 0,131 m?3/bulto de cemento
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Nota: El contenido de agua de la mezcla se debe controlar por medio de la prueba
de asentamiento, ya que su dosificacion en litros/m?, aunque da una guia, no
es util en la practica, por cuanto los agregados presentan una humedad
variable. Por esta razén, la cantidad de agua por agregar varia segun el estado
de ellos.

1.2 DOSIFICACIONES MAS COMUNES DEL CONCRETO HIDRAULICO

Las mezclas de concreto se pueden dosificar dependiendo del tipo de material que se
necesite en obra y del tipo de elemento estructural a construir. En este capitulo se
presentan las dosificaciones mas comunes para obtener 1,0 metro cubico de concreto,
con las cantidades de cemento, arena y gravilla y su respectiva resistencia a la
compresion, tal como se muestra en la Tabla 2. Estos valores pueden variar segun el
tipo y humedad de los agregados. Adicionalmente en la Tabla 3 se muestran
dosificaciones de concreto para obtener mayores resistencias.

Tabla 2 Dosificacion del concreto

Remstenmg’a 2 Cemento Arena Gravilla
Mezcla Compresioén
kg/cm? PSI Kilogramos | Bultos m? m?
1:2:2 220-260 | 3080-3640 420 8,5 0,67 0,67
1:2:2,5 | 210-260 | 2940-3640 380 7,5 0,6 0,76
1:2:3 200-240 | 2800-3360 350 7 0,55 0,84
1:2:4 180-240 | 2520-3360 300 6 0,475 0,95
1:2,5:4 | 170-230 | 2380-3220 280 5,6 0,55 0,89
1:3:3 150-190 | 2100-2660 300 6 0,715 0,715
1:3:4 140-180 | 1960-2520 260 5,2 0,63 0,83
1:3:5 110-140 | 1540-1960 230 4,5 0,55 0,92
1:3:6 100-130 | 1400-1820 210 4 0,5 1
1:4:7 80-110 1120-1540 175 3,5 0,55 0,98
1:4:8 79-100 980-1400 160 3,3 0,52 1,03

Fuente: Manual Sika

Tabla 3 Otra dosificacion del concreto

Mezcla Resistencia a la Compresion Cemento Arena | Gravilla
kg/cm? PSI Kilogramos | Bultos m? m?
1:1,64:177 352 5000 522 10,4 0,68 0,73
1:1,18:2,02 316 4500 480 9,6 0,453 0,776
1:1,29:2,12 281 4000 455 9,1 0,47 0,772
1:1,47:2,33 246 3500 415 8,3 0,488 0,774
1:1,72:2,54 211 3000 380 7,6 0,523 0,77
1:1,84:2,71 176 2500 355 7,1 0,523 0,77
1:2,25:3,22 141 2000 305 6,1 0,549 0,786
1:2,60: 3,51 105 1500 275 5,5 0,57 0,772

Fuente: www.Construyafacil.org/2012/05/dosificaciones-por-volumen-en-mezclas.html
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2 LOSAS DE CIMENTACION

Las losas de cimentacion son placas de hormigén apoyadas sobre el terreno que reparten
el peso y las cargas de la edificacion sobre toda la superficie de apoyo. Las losas son un
tipo de cimentacion superficial con un buen comportamiento en terrenos poco homogéneos,
que con otro tipo de cimentacion podrian sufrir asentamientos diferenciales.

En el presente capitulo se consideraron losas de cimentacion de forma cuadrada con
dimensiones que varian entre 1,5 m y 3,5 m, analizandolas con 8 resistencias del terreno,
las cuales oscilan entre 0,5 kg/cm?, y 5,0 kg/cm? Las tablas fueron extraidas de
www.elconstructorcivil.com/2011/03/tablas-para-el-calculo-de-losas-de.html.

La carga maxima que puede soportar la losa se calculé mediante la siguiente formulacion:
c =P/A
Dénde:

c = Resistencia del terreno (kg/cm?)
P Carga méxima admisible (kg)
A= Dimension de la losa (cm?)

De acuerdo a lo dispuesto en el numeral C.7.7 de la Norma Sismo Resistente 2010, el
espesor minimo de recubrimiento recomendado es de 7,5 cm para el concreto colocado
contra el suelo (parrilla de la parte inferior de la losa) y de 4,0 cm para el concreto no
expuesto a la intemperie, ni en contacto del suelo (parrilla de la parte superior de la losa).
Se aclara que para las losas con espesor mayor a 30,0 cm, se recomienda la colocacién de
doble parrilla. La longitud del gancho de la varilla de refuerzo de la losa (a), debe ser cuatro
veces el diametro de |a varilla pero no debe ser menor de 65 mm en el extremo libre de la
barra, de acuerdo a la recomendaciéon dada en la Norma Sismo Resistente 2010 en el
numeral C.7.1.

A continuacion se presentan las tablas con el resumen de los disefios obtenidos,
acomparfiados de un esquema de la distribucion de las barras de refuerzo. La resistencia a
la compresion de diseno es de 21MPa.
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¢ Resistencia del terreno= 0,5 kg/cm?

P
Resistencia del terreno= 0,5 kg/cm?
Di . Espesor | No. De Barras Carga
imensiones .
de la cruzadas Maxima
de laLosa - . .
(m)LxL Losa (m) ca_n'tldad y admisible
diametro (kg) P
v 1 h 1,50 x 1,50 0,25 5de 2" 10000
7.5cm l 1,75 x 1,75 0,25 6 de %" 12000
2,00 x 2,00 0,28 7 de %" 19000
2,25x 2,25 0,30 7 de %" 22000
2,50 x 2,50 0,30 9 de %" 24000
P 2,75x 2,75 0,32 11 de %’ 30000
¢ L 3,00 x 3,00 0,38 10 de %’ 36000
Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda la
colocacion de doble parrilla
- L L
4066.5cm g A 4066.5cm
[ —— )
b

¢ Resistencia del terreno= 1 kg/cm?

Resistencia del terreno= 1 kg/cm?
Di . Espesor | No. De Barras Carga
imensiones S
de la cruzadas Maxima
de la Losa L idad dmisibl
(m)LxL osa (m) ca.n'tl ady admisible
h diametro (kg) P
1,00 x 1,00 0,25 4 de V%" 10000
v 1 h 1,25 x 1,25 0,25 6 de %" 13500
7.5em | 1,50x 1,50 | 0,28 7 de %’ 21000
1,75x 1,75 0,32 7 de %’ 30000
2,00 x 2,00 0,38 9de %’ 40000
2,25x 2,25 0,38 8 de %’ 46000
® L 2,50 x 2,50 0,40 9de %’ 52000
2,75x 2,75 0,45 8de 1” 65000
3,00 x 3,00 0,48 11de 1” 80000
4+ —>
L 3,25 x 3,25 0,50 10de 1 %" 95000
4066.5cm g a 4066.5cm 3,50 x 3,50 0,55 11de 1% 112000
_— Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda la
k colocacién de doble parrilla
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¢ Resistencia del terreno= 1,5 kg/cm?

Resistencia del terreno= 1,5 kg/cm?
P Di . Espesor | No. De Barras Carga
imensiones s
de la cruzadas Maxima
de laLosa L tidad dmisibl
(m)LxL osa (m) cantidad y admisible
h diametro (kg) P
1,00 x 1,00 0,25 7 de V2" 16000
7 5em I ———t s ih 1,25x 1,25 0,25 9de 2" 20000
1,50 x 1,50 0,32 9 de %" 32000
1,80 x 1,80 0,35 9 de %" 46000
2,00 x 2,00 0,42 8 de 7" 62000
P L 2,25x 2,25 0,42 10 de %’ 71000
2,50 x 2,50 0,46 11 de %’ 80000
2,75x 2,75 0,50 9de1 % 100000
3,00 x 3,00 0,55 10de 1%’ 124000
< > 3,25 x 3,25 0,60 13de1 %™ 150000
a L a 3,50 x 3,50 0,62 14de 1%’ 160000
4po6S5cm  — = 4$66.5cm Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda la
b colocacion de doble parrilla
 Resistencia del terreno= 2 kg/cm?
P Resistencia del terreno= 2 kg/cm?
Espesor ey LT Carga
Dimensiones P Barras arg
de la Maxima
de la Losa cruzadas . .
Losa (m) - admisible
(m)LxL h cantidad y (kg) P
7.5cm Y_l_l_!_l_i_l_l_!_!_ Ih diametro g
‘ 1,00 x 1,00 0,25 9de 2" 21000
4 1,25 x 1,25 0,28 11 de %" 28000
1,50 x 1,50 0,35 10 de %™ 43000
P 1,80 x 1,80 0,40 10 de %’ 62000
L 2,00 x 2,00 0,45 13 de %’ 84000
2,25x 2,25 0,47 11de %’ 95000
2,50 x 2,50 0,50 13 de %’ 109000
- -| v 2,75x 2,75 0,55 10de 1%’ 137000
L 3,00 x 3,00 0,62 12de 1%’ 168000
4966.5cm a a 4966.5cm 3,25 x 3,25 0,68 15de 14" 200000
_— — 3,50 x 3,50 0,72 17de 1% 238000
b Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda la

colocacion de doble parrilla
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¢ Resistencia del terreno= 2,5 kg/cm?

p Resistencia del terreno= 2.5 kg/cm?
l Espesor No. De Carga
Dimensiones Barras P
de la Maxima
de la Losa cruzadas . .
Losa (m) - admisible
(m)LxL h cantidad y (kg) P
7.5¢cm Y| .l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_| I h diametro )
A
1,00 x 1,00 0,25 11 de V%’ 27000
4 1,25x 1,25 0,30 12 de V%’ 35000
1,50 x 1,50 0,38 11 de %" 55000
1,80 x 1,80 0,42 11 de %" 78000
P L 2,00 x 2,00 0,45 13 de %" 90000
2,25x 2,25 0,52 13 de %" 120000
2,50 x 2,50 0,55 15 de %" 137000
2,75x 2,75 0,60 14 de 17 173000
- S v 3,00 x 3,00 0,68 14 de 1 %" 212000
. 3,25 x 3,25 0,72 17 de 1 % 255000
woesen @ 2 vsesen 350x350 | 077 | 16de1%” | 300000
b Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda la

colocacion de doble parrilla

e Resistencia del terreno= 3 kg/cm?

Resistencia del terreno= 3 Kg/cm?
Espesor No:De Carga
Dimensione P Barras P g
de la Maxima
s de la Losa cruzadas . .
Losa (m) : admisible
(m)LxL h cantidad y (Kg) P
diametro g
1,00 x 1,00 0,30 11 de ¥%” 27000
1,25x 1,25 0,32 13 de V%’ 35000
1,50 x 1,50 0,40 12 de %" 55000
1,80 x 1,80 0,45 13 de 34" 78000
2,00 x 2,00 0,50 13 de 34" 90000
2,25x 2,25 0,55 14 de %" 120000
2,50 x 2,50 0,62 14 de %" 137000
2,75x 2,75 0,65 13de 1” 173000
3,00 x 3,00 0,70 15de 1 %" 212000
3,25x 3,25 0,77 14de 1 %" 255000
3,50 x 3,50 0,80 16 de 1 4" 300000

Para losas con espesor mayor a 0,30 m se recomienda
la colocacion de doble parrilla
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Resistencia del terreno= 4 kg/cm?

;

<
<

4466.5cm A

a

v

b

44 66.5cm

Resistencia del terreno= 4 kg/cm?

Espesor N, 013 Carga
Dimensiones Barras P
de la Maxima
de la Losa Losa (m) cruzadas admisible
(m)LxL cantidad y (kg) P
diametro g
1,00 x 1,00 0,32 12 de V%’ 43000
1,25x 1,25 0,35 14 de V%’ 56000
1,50 x 1,50 0,40 16 de %" 88000
1,80 x 1,80 0,50 15 de %" 126000
2,00 x 2,00 0,52 14 de %" 148000
2,25x 2,25 0,60 14 de 1” 196000
2,50 x 2,50 0,37 16 de 1” 25000
2,75x 2,75 0,70 15de 1 %" 280000
3,00 x 3,00 0,77 18 de 1 %" 345000
3,25x 3,25 0,85 17 de 1 %" 415000
3,50 x 3,50 0,87 18 de 1 %" 454000

Resistencia del terreno= 5 kg/cm?

;

<

<

4666.5cm  a

—

a

46 66.5cm

Resistencia del terreno= 5 kg/cm?

Di . Espesor | No. De Barras | Carga
imensiones | /" d Maxim
de la Losa ela cruzadas axima

(m)LxL Losa(m)| cantidady |admisible

h diametro (kg) P
1,00 x 1,00 0,32 12 de %™ 54000
1,25x 1,25 0,35 14 de %" 71000
1,50 x 1,50 0,42 18 de % 111000
1,80 x 1,80 0,50 18 de %~ 159000
2,00 x 2,00 0,55 16 de 78" 186000
2,25x 2,25 0,62 19de %" 247000
2,50 x 2,50 0,70 17de 1%’ 316000
2,75x 2,75 0,72 18de 1%’ 354000
3,00 x 3,00 0,80 20de 1%’ 435000
3,25 x 3,25 0,87 19 de 1 %" 525000
3,50 x 3,50 0,90 20de 1@’ 573000
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Las cantidades de concreto por metro cuadrado para losas con diferentes espesores se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Cantidades de concreto para placas
Espesor cm 5 6 7 8 9 10 | 12 | 15 | 20
Area en m? 20 |16,7|14,3|12,2|11,1| 10 | 83 | 6,7 | 5
Volumen en m*" | 0,05|0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,090,10|0,12|0,15 | 0,20
*m?de area que cubre un metro cubico de material
**m3 de material que se requieren por metro cuadrado
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Foto extraida de www.luismarrerow.com/proyectos/

Foto extraida de www.mastiposde.com/muros.htmi

Foto extraida de www.archiexpo.es/prod/reinforced-earth/product-130659-1450089.html
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3 MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién tienen como finalidad resistir las presiones laterales y los
empujes producidos por el material retenido detras de ellos, su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su fundacion.
Existe una variedad de tipos de estructuras de contencion, cada una adecuada para
diferentes aplicaciones. La presente cartilla muestra esquemas tipicos de muros de
contencién en concreto, muros tipo gavion y muros en tierra estabilizada
mecanicamente con paneles de concreto los cuales se describen a continuacion:

3.1 MUROS DE CONTENCION EN CONCRETO

Se presentan dos tipos de muros de contencién en concreto segun la funcion estructural
que cumplen en una via. El primer tipo de muro analizado corresponde a un muro de
corona con relleno horizontal y sobrecarga viva, y es utilizado para contener una
determinada altura de relleno. El otro tipo de muro considerado corresponde a un muro
de pata con talud de relleno inclinado cuya funcién es estabilizar taludes o soportar una
determina altura de corte. Los dos tipos muros de contencién son muros en voladizo de
concreto reforzado, es decir que su comportamiento estructural actia como un voladizo
empotrado en su base.

Los muros se disefiaron para alturas que varian de 2,0 a 7,0 m con intervalos de 0,5 m
de altura. Adicionalmente, se considerd que el nivel freatico se encuentra por debajo del
nivel de cimentacién y que no existen presiones originadas por la infiltracion de agua
dentro del relleno soportado por el muro, por lo que es indispensable lograr el drenaje
mediante el material filtrante dispuesto a lo largo del muro en la cara posterior y la
descarga se hace con tubo colector perforado, colocado en la base del muro y con
descarga en ambos extremos, tal como se indica en los planos.

El disefio de los muros se basé en los métodos indicados en la Norma Colombiana de
Disefio de Puentes — LRFD - CCP 14 y se recomienda que durante la etapa de
construccion se deben considerar las Normas de Ensayos para Carreteras del INVIAS,
de 2013 y las Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS, 2013, o las que
en su momento se encuentren vigentes.

Se presenta el disefio estructural de los muros mencionados, en cuatro planos; el
primero y el tercero muestra las geometrias consideras e indica las notas generales para
cada uno de los dos tipos de muros respectivamente, indicando los parametros técnicos
con los que se adelanto el disefio, los cuales deben ser verificados en el sitio de la obra
y si no se cumplen en su totalidad, el disefio estructural debera ser revisado y ajustado
para las condiciones del sitio. El segundo y cuarto plano, presentan el refuerzo de los
diferentes elementos estructurales.
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construccién de obras de la red terciaria y férrea

3.2 MUROS DE TIERRA ESTABILIZADA MECANICAMENTE CON PANELES DE
CONCRETO

La tierra estabilizada mecanicamente con paneles de concreto es una tecnologia que
consiste en la estabilizacion mecanica de un terraplén por medio de la incorporacion
ordenada de bandas de refuerzo al interior de un relleno granular compactado.

En el presente documento se muestra el disefio de dos tipos de muros de contencién
en tierra estabilizada mecanicamente, el primero consiste en un muro sin talud al borde
de la via y el segundo caso en un muro con talud inclinado.

Los muros se disefiaron para alturas que varian de 2,23 a 12,73 m con intervalos de
0,75 m de altura. El funcionamiento del muro se basa en la friccién producida entre la
superficie de las bandas del refuerzo y el relleno, resistiendo la componente horizontal
de los empujes estaticos y sismicos del suelo, generando un macizo estable.

Para evitar procesos de erosion, en los esquemas tipicos presentados el parametro del
muro se cubre tipicamente con placas prefabricadas de concreto reforzado (escamas),
las cuales se encuentran conectadas a las bandas de refuerzo por medio de arranques.
Esta combinacion crea una estructura duradera de contenciéon por gravedad que,
sumada a su peso propio, es capaz de soportar grandes sobrecargas dinamicas o
estaticas.

Actualmente, la técnica de tierra estabilizada es una tecnologia que consiste en la
estabilizacion mecanica se utilizan en la construccion de estructuras con diversas
aplicaciones: infraestructura vial (muros de contencion, rampas de acceso, estribos de
puentes), industria mineria y energia, cursos de agua, trabajos en el mar, locales
comerciales y viviendas, instalaciones militares, obras para mitigacion de riesgos y entre
otros.

A continuacion se presentan tres planos, el primero contiene los detalles tipicos de los
muros de tierra estabilizada, el segundo, el disefio de un muro sin talud al borde de la
via y el tercer plano muestra el disefio de un muro con talud inclinado.

Durante la etapa de construccion de muros, se deben considerar las Normas de
Ensayos para Carreteras del INVIAS, afio 2013 y las Especificaciones Generales de
Construccion del INVIAS, 2013, o las que en su momento se encuentren vigentes.
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3.3 MUROS EN GAVION

El muro gavién es un elemento con forma de caja o cesta forma prismatica rectangular,
constituido por alambre de acero con recubrimiento metalico (0o con recubrimiento
metalico y recubrimiento posterior de PVC) de ftriple torsion, con huecos hexagonales.
Se colocan a pie de obra desarmados y, se rellenan con piedras las cuales deberan ser
duras y durables, no susceptibles a desintegracion por la exposicion al agua o a la
intemperie.

Los gaviones permiten una adecuada respuesta a multiples necesidades y se obtiene
rapidez en la ejecucién y posibilidad de trabajo aun en condiciones climaticas adversas.

En el presente documento se muestra el esquema tipico de muros gavion con
sobrecarga y sin sobrecarga para un ancho de 3,0, 4,0 y 5,0 m y una altura de 3,0y 4,0
m.

A continuacion se presentan tres planos, el primero contiene los detalles tipicos de los
muros gavion y notas técnicas, el segundo, las cantidades obtenidas para muros con
sobrecarga y el tercer plano contiene las cantidades para muros gavién sin sobrecarga.

Durante la etapa de construccién de muros, se deben considerar las Normas de
Ensayos para Carreteras del INVIAS, afio 2013 y las Especificaciones Generales de
Construccion del INVIAS, 2013, y de manera particular el articulo 681-13 o las que en
su momento se encuentren vigentes, y el Cddigo Colombiano de Puentes y demas
normas vigentes que apliquen.
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4 BOX CULVERT

En el presente capitulo se muestra el disefio de siete tipos de Box Culvert de forma
cuadrada y rectangular con dimensiones internas de 1,0x1, 0 m, 1,5x1, 5 m, 2,0x2,0 m,
2,5x2,5 m, 3,0x3,0 m y 1,5x1,0m, 2,5x2,0m respectivamente, con aletas para las
anteriores dimensiones, con las alternativas de ser construidos a nivel superficial de la
via o0 a una profundidad con un espesor maximo de relleno de 5,0 m, bajo el nivel de la
via. El ancho considerado de via es de doble carril.

El disefo de los Box Culvert, se basé en los métodos indicados en la Norma Colombiana
de Disefio de Puentes — LRFD - CCP 14. Para el presente estudio se tomo la sobrecarga
del camién de disefio y/o camién Tandem, dado por la norma.

Se presenta el disefio estructural de los diferentes tipos de Box Culvert y estructuras de
acceso (aletas y placa-solera) mencionados, en catorce planos; del primero al segundo
se da los planos en planta y seccion trasversal de las estructuras mencionadas e indica
las notas generales, dando los parametros técnicos con los que se adelanto el disefio,
los cuales deben ser verificados en el sitio de una obra particular y si no se cumplen en
su totalidad, el disefio estructural debera ser revisado y ajustado para las condiciones
del sitio, del tercero al quinto plano, se presenta la geometria y volumenes de concreto
de los box culvert y estructuras de acceso, del sexto al treceavo plano se presenta el
detalle del acero de refuerzo de los diferentes elementos estructurales segun la
alternativa escogida y en el catorceavo plano se presentan las cantidades de acero para
las estructuras de acceso y box culvert.

Durante la etapa de construccion de los Box Culvert, se deben considerar las Normas
de Ensayos para Carreteras del INVIAS, afio 2013 y las Especificaciones Generales de
Construccion del INVIAS, 2013 y de manera particular los articulos 600-13, 610-13, 630-
13, 640-13.
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5 OBRAS DE DRENAJE

Este capitulo presenta los esquemas tipicos de las obras de drenaje tipo cuneta, filtros
y alcantarillas circulares sencillas, obras que como minimo se deben considerar durante
el disefio de la corona de la calzada de una carretera de la red terciaria a cargo del
Instituto Nacional de Vias de tal manera que con el adecuado manejo de la escorrentia
superficial y el flujo subsuperficial se asegure la vida util y el estado de conservacién de
la misma. Aunque obras complementarias como zanjas de coronacién y estructuras o
gradas disipadoras de energia constituyen elementos de drenaje que requieren ser
considerados en el disefio vial, estas obras no hacen parte de este documento; sin
embargo, se pueden consultar en el Manual de Drenaje de Carreteras del INVIAS, 2009

Se resalta que el Manual de Drenaje para Carreteras, en sus Capitulos 4 “Drenaje
Superficial” y 5 “Drenaje Subsuperficial”, para cada uno de los elementos de drenaje
que hacen parte integral de la calzada de una carretera, presenta tanto los criterios
hidrolégicos e hidraulicos de disefio como las metodologias convencionales que se
deben considerar a la hora de desarrollar un proyecto de drenaje vial.

Los elementos de drenaje considerados corresponden a:

Cunetas: En un corredor de la red terciaria corresponde al elemento longitudinal de
drenaje de la corona con ancho de calzada hasta de 6.0 m, y que de acuerdo con el
Manual de Disefio Geométrico, 2008, Tabla 5.4, dependiendo del tipo de terreno y de la
velocidad de disefio se debe proyectar como berma — cuneta con anchos que oscilan
entre 0,50 a 1,0 m.

Los aspectos relacionados para su disefio como localizacion, caudal de disefio, tipos de
seccion, seguridad vial, descole, etc., y el desarrollo de un ejemplo se presentan en el
numeral 4.2 del Manual de Drenaje para carreteras.

Durante la etapa de construccion para cunetas revestidas en concreto se debe
considerar en un todo el articulo 671-13 de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del INVIAS, 2013.

Filtros: Corresponde al elemento encargado de captar, controlar y evacuar las aguas
provenientes a nivel subsuperficial por la presencia de niveles freaticos altos o por
infiltracion ya sea a través del pavimento, afirmado o de los suelos de las laderas
adyacentes en un tramo de la via considerada. Esencialmente, estd compuesto por un
medio filtrante y otro drenante.

Los aspectos relacionados para su disefio como localizacién, caudal de disefio, tipos de
seccion, se presentan a través del Capitulo 5 del Manual de Drenaje.

Durante su construccion se debe considerar en un todo el articulo 673-13 “Subdrenes
con Geotextil y Material Granular de las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras del INVIAS, 2013.
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Alcantarillas circulares: En su forma mas elemental de un solo tubo de dimension
minima de 36” (0,90 m), corresponde al elemento de drenaje transversal tipo poceta —
aleta encargado de recolectar y evacuar a través de la estructura de via la escorrentia
de origen superficial y subsuperficial aportante por las cunetas y/o filiros o en su
configuracién aleta — aleta que permite ademas de recibir y evacuar los aportes
anteriores a dar continuidad de cauces con flujos tipo intermitentes o efimeros, limitando
su capacidad hidraulica hasta valores de caudales del orden 1,2 m?3/s bajo condiciones
de pendiente del 2 %, la cual es usual en este tipo de estructura.

La profundidad minima de instalacion de la tuberia debera satisfacer los requerimientos
geotécnicos de la cimentacion y estructurales del tipo de tuberia seleccionada durante
y después de la construccion.

En el numeral 4.4 del Manual de Drenaje para Carreteras se desarrolla todos los
aspectos a ser considerados para su disefio.

Desde el punto de vista seguridad vial de ser posible por las condiciones locales de la
topografia del terreno, los muros cabezales en el caso de la configuracién aleta — aleta
y/o de poceta — aleta se podrian localizar lo mas alejados del borde externo de la
calzada, siempre y cuando no se excedan los limites del derecho de via ni que esta
prolongacion afecte el presupuesto de la obra.

Durante la etapa de construccidn de las alcantarillas se deben considerar en un todo las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS, 2013 y de
manera particular los articulos 600-13, 610-13, 630-13, 640-13 y las relacionadas con el
tipo de tuberia articulos 661-13, 662-13 y 663-13.

Considerando los anteriores elementos como los mas esenciales para el drenaje de una
via terciaria, en los siguientes planos se presenta los esquemas tipicos para una
alcantarilla con muros y tuberia en concreto reforzado, cuneta y filtro. Las dimensiones
que se sefalan, toman en consideracion los valores minimos que en materia de disefo
geomeétrico e hidraulico han sido establecidas en los diferentes Manuales del Instituto
Nacional de Vias, por tal razén corresponden a modelos que pueden ser modificados
dependiendo de las particularidades de cada proyecto y de las condiciones locales
asociadas a la topografia, estabilidad del suelo, volimenes de escorrentia a evacuar,
tipo de encole o de descole, criterios de seguridad vial, cimentacion del tipo de tuberia
seleccionada, etc.
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6 PUENTES

6.1 DISENO ESTRUCTURAL SUPERESTRUCTURAS EN CONCRETO
REFORZADO

Generalidades

El objeto de elaborar los disefios para dos tipologias de superestructura de puentes en
concreto reforzado simplemente apoyados, puentes de placa maciza y puentes de placa
y vigas, es el de suministrar a la SUBDIRECCION DE LA RED TERCIARIA Y FERREA,
un insumo que le permita elaborar presupuestos de obra para los contratos a cargo de
la menciona oficina.

Las caracteristicas geométricas que se adoptaron para proyectar estas
superestructuras, se basaron en lo establecido en el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras del INVIAS, se procurd que la seccion transversal del puente no generara
variaciones subitas en la geometria de la carretera.

De acuerdo con el manual de Disefio Geométrico del INVIAS, para las vias de la red
terciaria, que se encuentren localizadas en un terreno plano u ondulado es posible
proyectar bermas de 1.0 metro, asi mismo se tuvo en cuenta que muchas de las vias de
la red terciaria pueden ser incorporadas en un futuro a la red secundaria, razon por la
cual los puentes se disefiaron para un ancho de tablero de 9.0 metros.

Previendo futuras ampliaciones de via que pueden obedecer al mejoramiento del
trazado geomeétrico o por la incorporacion de la via a una red secundaria, se dejaron
previstas anchos de berma de 1.0 metro a cada lado, también se proyecta un andén en
uno de los costados, para paso peatonal provisto de una baranda peatonal y en el otro
costado un bordillo con baranda vehicular.

Descripcion de las estructuras

Se proyectaron dos tipos de superestructuras, puentes de placa maciza y puentes tipo
placa — vigas.

Las superestructuras de placa maciza tienen luces simplemente apoyadas de 6, 8 y 10
metros de longitud entre centros de apoyo.

Los puentes del tipo placa y vigas, simplemente apoyados en concreto reforzado, se
proyectaron para las luces de 12,15, 18, 20, 23 y 25 m de longitud entre centros de
apoyo, para un ancho de tablero de 9.0 metros, se asumieron 4 vigas, con separacion
entre centros de vigas de 2.3 metros, la placa de piso tiene un espesor de 0.20 metros.

La seccion transversal de 9.0 metros de ancho, alberga dos carriles de circulacién de
3.0 metros cada uno, bermas de 1.0 m y un paso peatonal o andén de 1.0 m de ancho
en uno de los costados.

Criterios de diseio

Las superestructuras se dimensionaron para los efectos generados por las maximas
cargas que se puedan presentar durante la vida util del puente, constituidas
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basicamente por las cargas muertas (el peso propio, el peso de las cargas sobre
impuestas como son el pavimento y barandas), las cargas vivas correspondiente al
camién de disefio CC 14.

Para el analisis y disefio de las superestructuras se siguieron los criterios del método de
disefio con Factores de Carga y Resistencia — LRFD, que es la filosofia concebida por
la Norma Colombiana de Disefio de Puentes — CCP 14.

El sistema estructural para el analisis es el que corresponde a elementos simplemente
apoyados.

Se asume que los puentes estaran localizados en un tramo recto de via y que
los estribos no estaran sesgados, en caso de que el proyecto se encuentre
localizado en una entre tangencia o en un tramo de curvatura constante, se
debera realizar los ajustes para el disefio de la placa de piso en los extremos
sesgados y por ultimo no se considera que los puentes puedan estar localizados
dentro de curvas de transicion.

Filosofia de diseio

Para el disefo la placa y vigas, se debid satisfacer que el disefio cumpliera la
Ecuacién 1.3.2.1-1del CCP-14.

L1y Qs 0*Rn=Re

Donde:

~i=Factor de carga

©® = Factor de Resistencia

7),— Factor de modificacion de cargas, factor relacionado con la ductilidad, redundancia
e importancia operativa

Qi = Solicitacion

Rn= resistencia nominal

R: - resistencia mayorada. 9 *Rn

Se analizaron el estado limite de Resistencia | y el estado Limite de Servicio |

Para el estado Limite de Resistencia |, con un factor 7),=1, se tiene:
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Carga viva De Diseiio

La carga viva de disefio corresponde a la carga CC-14.

Diseno estructural
Generalidades

El disefio estructural de todas los componentes de la superestructura de los puentes se
adelant6 una vez se han obtenido los maximos esfuerzos de corte y momento.

En los anexos se presentan las memorias de calculo de todos los elementos.
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Materiales utilizados.

Calidad del Concreto:
fc =28 MPa Para placa de piso,vigas reforzadas y riostras
fc =21 MPa Para andén y bordillo
Calidad del Acero de Refuerzo:
Fy =420 MPa Para todos los elementos de concreto

reforzado.

Acero ASTM A36 Para perfiles y platinas de la baranda peatonal
y vehicular

Calidad de los Neoprenos reforzados:
Dureza 60

Platinas de acero ASTM-A36
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6.2 INFRAERESTRUCTURAS EN CONCRETO REFORZADO
Generalidades

En este capitulo se presenta el disefio estructural de la subestructura o estribos para
superestructuras de 12, 18 y 23 metros de longitud.

Los estribos son los elementos estructurales que sirven de apoyo a la superestructura y
que tiene como funcién transmitir las cargas al suelo de fundacién y la de contener el
terraplén de los accesos al puente.

Se proyectaron estribos con alturas que varian de 3 a 7 con intervalos de 0.50m de
altura, con cimentacién superficial lo que significa que las cargas de la estructura se
transmiten a un estrato poco profundo que cuenta con la suficiente capacidad portante
para resistirlas, para cada estribo se proyectaron muros de acompafamiento con una
longitud igual a la de la zarpa posterior.

El de diseno de los estribos se basé en los métodos indicados en la Norma Colombiana
de Disefio de Puentes — LRFD- CCP 14.

Para el disefio de los estribos se considerd que el nivel freatico se encuentra por debajo
del nivel de cimentacion y que no existen presiones originadas por la infiltracion de agua
dentro del relleno soportado por el muro, por lo que es indispensable lograr el drenaje
mediante el material filtrante dispuesto a todo lo largo del muro en la cara posterior y la
descarga se hace con tubo colector perforado, colocado en la base del mismo y con
descarga en ambos extremos, tal como se indica en los planos.

Se debe tener en cuenta las notas que se incluyen para los estribos, donde se indican
los parametros técnicos bajo los cuales se adelanté el disefio, los cuales deben ser
verificados en el sitio de una obra particular y si no se cumplen en su totalidad, el disefio
estructural debera ser revisado y ajustado para las condiciones del sitio.

Durante la etapa de construccion de los estribos de contencién se deben considerar las
Normas de Ensayos para Carreteras del INVIAS, afo 2013 y las Especificaciones
Generales de Construccion del INVIAS, 2013.

Criterios de diseiio

Los estribos se dimensionaron para los efectos generados por las maximas cargas que
se puedan presentar durante la vida util del puente, constituidas basicamente por las
cargas muertas (el peso propio, el peso de las cargas provenientes de la
superestructuras), el sismo) y las cargas vivas correspondiente al camion de disefio CC
14.

Para el analisis y disefio de las infraestructuras se siguieron los criterios del método de
disefno con Factores de Carga y Resistencia — LRFD, que es la filosofia concebida por
la Norma Colombiana de Disefio de Puentes — CCP 14.

El sistema estructural para el analisis es el que corresponde a elementos en voladizo es
decir que el comportamiento estructural del vastago y la zapata son voladizos
empotrados en su base.




Instituto Nacional de Vias
Cartilla guia para la evaluacion de cantidades y ejecucion de presupuestos para la

construccion de obras de la red terciaria y férrea

El dimensionamiento de cada una de las alturas de estribo se realiz6é para que cumpla
con las condiciones de estabilidad al deslizamiento, al volcamiento y para que resistan
los estados limites de resistencia y de evento extremos, segun las combinaciones vy
factores de carga dados en la Tabla 3.4.1-1 de la CCP-14.
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7 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

A continuacion se presenta un resumen de las Especificaciones Generales de
Construccion del Instituto Nacional de Vias para cada una de las capas que conforman
la estructura de pavimentos flexibles y rigidos.

7.1 TERRAPLEN

El Articulo 220 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, hace referencia a las caracteristicas de calidad que debe
tener el material utilizado como terraplén en una via.

La construccion del terraplén comprende la escarificacion, nivelacion y compactacion
del terreno o del afirmado en donde se haya de colocar un terraplén nuevo, previa
ejecucion de las obras de desmonte y limpieza; eventual descapote y retiro de material
inadecuado; demolicion; drenaje y subdrenaje; y la colocacion, el humedecimiento o
secamiento, la conformacion y compactacién de materiales apropiados de acuerdo con
la presente especificacion, los planos y secciones transversales del proyecto y las
instrucciones del Interventor.

Los materiales que se empleen en la construccién de terraplenes deberan provenir de
las excavaciones de la explanacién, de préstamos laterales o de fuentes aprobadas y
deberan cumplir los requisitos que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Requisitos de los materiales para terraplenes (Articulo 220)

Caracteristica Norma de Suglos Suelos Suelos
Ensayo INV | Seleccionados | Adecuados | Tolerables
Partes del terraplén a las que se aplican Todas Todas C',T&ilnetg y
Tamano maximo, mm E-123 75 100 150
Porcentaje que pasa el tamiz de 2 mm E-123 80 80 )
(No. 10) en masa, maximo
Porcentaje que pasa el tamiz de 75 ym E-123 25 35 35
(No. 200) en masa, maximo
Cont. de materia organica maximo (%) E-121 0 1 1
Limite liquido, maximo (%) E-125 30 40 40
Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 10 15 -
CBR de laboratorio, minimo (%) (Nota 1) E-148 10 5 3
Expansion en prueba CBR, maximo (%) E-148 0 2 2
indice de colapso, méaximo (%) (Nota 2) E-157 2 2 2
Contenido de sales Solubles, maximo (%) E-158 0,2 0,2 -

Nota 1. Los valores de C.B.R estan asociados al grado de compactacion minimo especificado del
Articulo 220. El CBR se medira sobre muestras sometidas previamente a cuatro dias de inmersion

Nota 2. La muestra para el indice de colapso se debe fabricar con la densidad minima exigida en el

Articulo 220 y con la humedad correspondiente en el lado seco de la curva de compactacion

Los documentos del proyecto o las especificaciones particulares indicaran el tipo de

suelo por utilizar en cada capa.
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Cuando el terreno base esté satisfactoriamente limpio y drenado, se debera escarificar,
conformar y compactar, en una profundidad de 15 cm, la cual se podra reducira 10 cm
cuando el terraplén se deba construir sobre un afirmado existente.

El material del terraplén se colocara en capas paralelas y de espesor uniforme, para
que, con los equipos disponibles, se obtenga el grado de compactaciéon exigido. Este
espesor no sera mayor a 30 cm antes de la compactacién, salvo que lo autorice el
interventor.

Los taludes de los terraplenes tendran una inclinacion uniforme, la que en general sera
de 3:2 (H:V).

La corona debera tener un espesor compacto de 30 cm construidos en dos capas de
igual espesor, las cuales se conformaran utilizando suelos seleccionados o adecuados.

Se deberan efectuar las verificaciones periddicas de la calidad del material que se
indican en la Tabla 6.

Tabla 6 Verificaciones periédicas de calidad de los materiales de terraplén

_ Norma de .
Caracteristica Frecuencia
ensayo INV

Granulometria E-123 Una por jornada
Contenido de materia organica E-121 Una a la semana
Limite liquido E-125 Una por jornada
indice de plasticidad E-126 Una por jornada
CBR de laboratorio, con expansion E-148 Una por mes

indice de colapso E-157 Una por mes

Densidad seca maxima E-142 Una por semana
Contenido de sales solubles E-158 Una a la semana

Para el control de la compactacién de una capa de terraplén, se debera calcular su grado
de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el terreno y
del ensayo de compactacion, mediante la expresion que resulte aplicable entre las
siguientes:

GCi = —x100 GCi = ——x100
vd, max Cyd, max
Material sin sobretamanos: Material con sobretamafios

Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno, sin efectuar
correccion por presencia de sobretamafios de manera que corresponda a la
muestra total.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido sobre una
muestra representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141
(ensayo normal de compactacion) o INV E-142 (ensayo modificado de
compactacion).
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Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido sobre una
muestra representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141 o INV
E-142, y corregido por sobre tamafios segun la norma de ensayo INV E-143.

Para materiales de terraplén que clasifican como A-1, A-2-4 o A-3, el valor del peso
unitario seco maximo se obtendra segun la norma de ensayo INV E-142 y el lote se
acepta si:

GCl (90) 2 90 % (Cimiento y nucleo) GCl (90) 2 95 % (Corona)

Para otros materiales de terraplén, el valor del peso unitario seco maximo se obtendra
segun la norma de ensayo INV E-141 y el lote se acepta si:

GCl (90) =2 95 % (Cimiento y nucleo) GCl (90) 2 100 % (Corona)
Siendo:

GCl (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad del
90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactaciéon del lote, en
porcentaje.

7.2 AFIRMADO

En el Articulo 311 de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, se definen las caracteristicas de calidad que debe presentar
el material utilizado como afirmado en una via.

La construccion de la capa de afirmado comprende el suministro, transporte, colocacion
y compactacion de los materiales de afirmado sobre la subrasante terminada, o sobre
un afirmado existente, de acuerdo con el articulo 311 de las Especificaciones Generales
de Construccion de Carreteras, los alineamientos, pendientes y dimensiones indicados
en los planos del proyecto y las instrucciones del Interventor.

Los agregados para la construccién del afirmado deberan satisfacer los requisitos de
calidad indicados en la Tabla 7, y ajustarse a alguna de las franjas granulométricas (A-
38 o A-25). Adicionalmente, deberan cumplir con las relaciones de contraccién lineal
establecidas.

La colocacién del material sobre la capa subyacente se hara en una longitud que no
sobrepase 1500 m de las operaciones de extension, conformacion y compactacion del
material. El material de afirmado debera ser distribuido en una sola capa y en todo el
ancho de la corona, de tal manera que al extenderse, la capa resulte de espesor
uniforme, con una pendiente transversal entre 3 % y 4 %, para facilitar el escurrimiento
de las aguas superficiales.
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Tabla 7 Especificacion general para afirmados (Articulo 311)

Ensayo Norma Descripcion Afirmado
Dureza Desgaste Maguma ,de los INV E-218 500 Revoluciones 50
Angeles (%) Max.
- Pérdida de solidez en Sulfato de Sodio 12
brreieEs sulfatos (%) Max. INV'E-220 Sulfato de Magnesio 18
Limite Liquido (%) Max. INV E-125 40
Indice de Plasticidad (% ) | INV E-125Y 126 4-9
Contenido Particulas y
Terrones Arcilla % Max. INVE-211 2
% pasa No. 200/
Limpieza pasa No.10 0,20-0.45
P % pasa No. 200/ <93
Contraccion Lineal | INV E-127 0 129 pasa No.40
% pasa 1"- pasa No. 10 x
16 -34
pasa No.4
% C. lineal x
% pasa No. 40 100 - 240
Tamiz A-38 | A-25 | Tolerancia
(%)
11/2" 100 - 0
1" - 100
Caracteristicas | Granulometria (% pasa) INV E-123 278‘" 860(;-18050 9605;-19000 4
No. 4 40-65 | 45-70
No. 10 30-50 | 35-55 6
No. 40 13-30 | 15-35
No. 200 9-18 10-20 3
CBR (%) INV E-148 215
Resistencia Compactacion INV E-142 GCl () 295 %
Espesor em 2 ed
ei 0,90 ed

C: Contraccion
em: Espesor medio de la capa compactada
ed: Espesor de disefio

ei= Espesor individual se admite sdélo un valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando este valor sea
igual o mayor al 85 % del espesor de disefo.

GCl (g0): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad del 90%, se encuentra el
valor promedio del grado de compactacion del lote, en porcentaje.

Para el control de la compactacién de una capa de afirmado, se debera calcular su grado
de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el terreno y
del ensayo de compactacion, mediante la expresion que resulte aplicable entre las

siguientes:
GCi =—x100 GCi = ——x100
vd, max Cyd, max
Material sin sobretamanos: Material con sobretamanos
Siendo:

GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno, sin efectuar
correccion por presencia de sobretamanos.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido sobre una
muestra representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141
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(ensayo normal de compactacion) o INV E-142 (ensayo modificado de
compactacion).

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido sobre una
muestra representativa del mismo segun las normas de ensayo INV E-141 o INV
E-142, y corregido por sobretamarios segun la norma de ensayo INV E-143.

Para la aceptacion del lote se aplicara el siguiente criterio:

GCl (90) 2 95 %
Siendo:

GCl9o). Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad
del 90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote, en
porcentaje.

Al material colocado en la via se le realizaran controles con la frecuencia que se indica
en la Tabla 8.

Tabla 8 Verificaciones periédicas de calidad de los materiales de afirmado

o Norma de .
Caracteristica Frecuencia
ensayo INV
Granulometria E-123 Una por jornada
Limite liquido E-125 Una por jornada
indice de plasticidad E-125y E-126 | Una por jornada
Contraccién lineal E-127 Una por semana
Ensayo modificado de compactacion E-142 Una por semana

Para el control de la compactacion de una capa de afirmado, se debera calcular su grado
de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el terreno y
del ensayo modificado de compactacién, mediante la expresidon que resulte aplicable
entre las siguientes:

GCi = v 100 GCi = v
' vd, max LE Cyd, max
Material sin sobretamanos: Material con sobretamarios

Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno, sin efectuar
correccion de ella por presencia de sobretamanos.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacién) sobre una
muestra representativa del mismo.

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 sobre una muestra representativa del mismo, y
corregido por sobretamafios segun la norma de ensayo INV E-143.

Para la aceptacion del lote se debera cumplir:
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GCl (90) =95 %
Siendo:

GCl9o): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad
del 90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote, en
porcentaje.

7.3 SUBBASE GRANULAR

El Articulo 320 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias contiene las caracteristicas de calidad que debe presentar el
material utilizado como sub-base en una via.

La construccidon de la capa de sub-base comprende el suministro, transporte,
colocacién, humedecimiento o aireacion, extension y conformaciéon, compactacion y
terminado de material de sub-base granular aprobado sobre una superficie preparada,
en una o varias capas, de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones
indicados en los planos y demas documentos del proyecto o establecidos por el
Interventor.

Se definen tres clases de sub-base granular en funcion de la calidad de los agregados
(clases A, B y C). Los documentos del proyecto definiran la clase de sub-base granular
por utilizar en el proyecto; asi mismo, definiran el tipo de granulometria por emplear.

Tabla 9 Clasificacion de sub-bases granulares

Clase de Sub- Nivel de | Niumero de ejes equivalentes de 80 kN en el
base granular transito carril de diseiio, N80 kN, millones
Clase C NT1 N80OkN < 0.5
Clase B NT2 0.5 < N8OkN < 5.0
Clase A NT3 N8OKN > 5.0

Los agregados para la construccion de la sub-base granular deberan satisfacer los
requisitos de calidad indicados en la Tabla 10. Ademas, se deberan ajustar a alguna de
las franjas granulométricas que se muestran.

Tabla 10 Especificacién general para Sub-base granular (Articulo 320)

Descripcion Sub-base granular
Ensayo Norma
Clase Clase C (NT1) | Clase B (NT2)
Desgaste Maquina de los : 500
D Angeles (%) Max. INV E-218 Revoluciones 50 50
ureza Degradacion en el Equipo
Micro-Deval (%) Max. INV E-238 ) 35
Sulfato de 12
Durabilidad Pérdida de ?ollde’z en Sulfatos INV E-220 sodio
(%) Max. Sulfato de 18
magnesio
Limite Liquido (%) Max. INV E-125 25
Indice de Plasticidad (%) Max. [ INV E 125 126 6
Limpieza Equivalente de Arena (%) Min. INV E-133 25
Contenido de Particulas y
Terrones de Arcilla (%) Max. | NV E-211 2
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Descripcion Sub-base granular
Ensayo Norma
Clase Clase C (NT1) | Clase B (NT2)
SBG-50 SBG-38
2" 100 -
11/2" 70-95 100
1" 60-90 75-95
Caracteristicas Granulometria (% pasa) INV E-123 ;13;2 38;3 2232
No. 4 25-55 30-60
No. 10 15-40 20-45
No. 40 6-25 8-30
No. 200 2-15 2-15
CBR (%) Min. INV E-148 30 30
Resistencia Compactacion INV E-142 GCl (90 =95 %
Espesor em 2 ed
ei 20,90ed
Planicidad Uniformidad (mm) INV E-793 <20

em: Espesor medio de la capa compactada
ed: Espesor de disefio

ei: Espesor individual se admite sélo un valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando este valor sea
igual o mayor al 85 % del espesor de disefio.
GCl (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad del 90%, se encuentra el

valor promedio del grado de compactacion del lote, en porcentaje.

Al material colocado en la via se le realizaran controles con la frecuencia que se indica
en la Tabla 11.

Tabla 11 Verificaciones periddicas de calidad de los materiales de sub-base

granular
c - Norma de .
aracteristica Frecuencia
ensayo INV
Granulometria E-123 Una por jornada
Limite liquido E-125 Una por jornada
indice de plasticidad E-125y E-126 | Una por jornada
Equivalente de arena E-133 Una por semana
Ensayo modificado de compactacién E-142 Una por semana

Para el control de la compactacion de una capa de sub-base granular, se debera calcular
su grado de compactacién a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el
terreno y del ensayo modificado de compactacion, mediante la expresion que resulte
aplicable entre las siguientes:

d, i d,i
Y—x100 GCi L

! vd, max Cyd, max X

Material sin sobretamanos: Material con sobretamanos

Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno,
determinado por cualquier método aplicable de los descritos en las normas de
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ensayo INV E-161, E-162 y E-164, sin efectuar correccion de ella por presencia
de sobretamafios de manera que corresponda a la muestra total.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacion) sobre una
muestra representativa del mismo.

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 sobre una muestra representativa del mismo, y
corregido por sobretamafios segun la norma de ensayo INV E-143.

Para la aceptacion del lote se aplicara el siguiente criterio:
GCl (90) = 95 % se acepta el lote

Siendo:

GCl9o): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad
del 90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote, en
porcentaje.

La uniformidad de la superficie de la obra ejecutada se comprobara mediante la regla
de 3 m, segun la norma de ensayo INV E-793, donde se considere conveniente. La regla
se colocara tanto paralela como normalmente al eje de la via y no se admitiran
variaciones superiores a 20 mm. Donde se detecten irregularidades que excedan esta
tolerancia se deberan corregir con reduccion o adicion de material en capas de poco
espesor, asegurando una buena adherencia, escarificando la capa existente y
compactando la zona afectada, hasta alcanzar los niveles de compactacion exigidos.

7.4 BASE GRANULAR

El Articulo 330 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias contiene las caracteristicas de calidad que debe presentar el
material utilizado como base granular en una via.

La construccion de la capa de base comprende el suministro, transporte, colocacion,
humedecimiento o aireacion, extension y conformacién, compactacion y terminado de
material de base granular aprobado sobre una superficie preparada, en una o varias
capas, de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en
los planos y demas documentos del proyecto o establecidos por el Interventor.

Se definen tres clases de base granular en funcién de la calidad de los agregados
(clases A, B y C). Los documentos del proyecto definiran la clase de base granular por
utilizar en el proyecto; asi mismo, definiran el tipo de granulometria por emplear.

Tabla 12 Clasificacion de bases granulares

Clase de Base | Nivel de | Numero de ejes equivalentes de 80 kN en
granular transito el carril de diseno, N80 kN, millones
Clase C NT1 N8OkN < 0.5
Clase B NT2 0.5 <N8OKN 5.0
Clase A NT3 N8OkN > 5.0
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em : Espesor medio de la capa compactada

ed: Espesor de disefio

ei: Espesor individual se admite sélo un valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando este valor sea
igual o mayor al 85 % del espesor de disefio.

GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

GCl (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad del 90%, se encuentra el
valor promedio del grado de compactacion del lote, en porcentaje.

Alar: Alargamiento

Apla: Aplanamiento

Los agregados para la construccion de la base granular deberan satisfacer los requisitos
de calidad indicados en la Tabla 13. Ademas, se deberan ajustar a alguna de las franjas
granulométricas que se muestran.

Al material colocado en la via se le realizaran controles con la frecuencia que se indica
en la Tabla 14.

Tabla 14 Verificaciones periddicas de calidad de los materiales de base granular

Caracteristica T GO Frecuencia
ensayo INV
Granulometria E-123 Una por jornada
Limite liquido E-125 Una por jornada
indice de plasticidad E-125y E-126 | Una por jornada
Equivalente de arena E-133 Una por semana
Valor de azul (si aplica) E-235 Una por semana
Ensayo modificado de compactacion E-142 Una por semana

Para el control de la compactacion de una capa de base granular, se debera calcular su
grado de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el
terreno y del ensayo de modificado de compactacién, mediante la expresion que resulte
aplicable entre las siguientes:

GCi = v 100 GCi = v
b vd, max LE Cyd, max
Material sin sobretamanos: Material con sobretamanos

Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno,
determinado por cualquier método aplicable de los descritos en las normas de
ensayo INV E- 161, E-162 y E-164, sin efectuar de manera que corresponda a la
muestra total.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacion) sobre una
muestra representativa del mismo.

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 sobre una muestra representativa del mismo, y
corregido por sobretamarios segun la norma de ensayo INV E-143.

7-10



Instituto Nacional de Vias Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucién de presupuesto en la
Subdireccién Red Terciaria y Férrea

Para la aceptacion del lote se aplicaran los siguientes criterios:
GCl (90) =98 %

y
GCi minimo =2 95 %

Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

GCl9o): Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad
del 90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote, en
porcentaje; se calcula segun el numeral 107.3.1.3 del Articulo 107, “Control y
aceptaciéon de los trabajos”, a partir de los valores individuales del grado de
compactacion GCi.

La uniformidad de la superficie de la obra ejecutada se comprobara mediante la regla
de 3 m, segun norma de ensayo INV E-793, donde se considere conveniente. La regla
se colocara tanto paralela como normalmente al eje de la via y no se admitiran
variaciones superiores a 10 mm. Donde se detecten irregularidades que excedan esta
tolerancia se deberan corregir con reduccién o adiciéon de material en capas de poco
espesor, asegurando una buena adherencia, escarificando la capa existente y
compactando la zona afectada, hasta alcanzar los niveles de compactacioén exigidos.

7.5 BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA

El Articulo 340 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, se refiere a la construccion de una base estabilizada con
emulsién asfaltica, de acuerdo con los alineamientos y secciones indicados en los
documentos del proyecto o autorizados por el Interventor. ElI material por estabilizar
puede ser aquel que resulta al escarificar una capa superficial existente, un material que
se adiciona o0 una mezcla de ambos.

Los materiales por estabilizar podran ser agregados pétreos o suelos naturales, cuyas
caracteristicas basicas se indican en la Tabla 15. Los agregados pétreos podran ser
utilizados en la construccion de bases estabilizadas para todo tipo de transito, en tanto
que los suelos s6lo se podran emplear en la construccién de bases estabilizadas en
proyectos con nivel de transito NT1.

El material bituminoso sera una emulsién asfaltica catidnica de rotura lenta, que
corresponda a los tipos CRL-1 o CRL-1h.

Para el control de la compactacion de una capa de base estabilizada con emulsion, se
debera calcular su grado de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de
densidad en el terreno y del ensayo modificado de compactacion, mediante la expresion
que resulte aplicable entre las siguientes:

GCi = ————x100 GCi = ———
Cyd, max

1
vd, max *100

Material sin sobretamanos: Material con sobretamarios
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Siendo:
GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: Valor individual del peso unitario seco del material en el terreno,
determinado por cualquier método aplicable de los descritos en las normas de
ensayo INV E--161, E-162 y E-164, sin efectuar correccion por presencia de
sobretamafrios.

yd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacion) sobre una
muestra representativa del mismo.

Cyd,max: Valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 sobre una muestra representativa del mismo, y
corregido por sobretamainos segun la norma de ensayo INV E-143, de manera
que corresponda a la muestra total.

La superficie acabada no podra presentar, en ningun punto, zonas de acumulacién de
agua ni irregularidades mayores de 15 mm cuando se compruebe con una regla de 3 m,
segun la norma de ensayo INV E-793; la regla se colocara tanto paralela como
perpendicularmente al eje de la via, en los sitios que escoja el Interventor. Para la
aceptacion del lote se aplicara el siguiente criterio:

GCl (90) 2 95 %
Siendo:
GCl9o). Limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una probabilidad
del 90%, se encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote, en
porcentaje.

Se efectuaran las verificaciones de calidad indicadas en la Tabla 16.

Tabla 16 Ensayos de verificacion sobre los pétreos y suelos granulares

Norma de Frecuencia

Caracteristica enI:la\\}(o Agregados Suelos
Composicion (F)
Granulometria | E-123 | 1porjornada | 1 porjornada
Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval E-238 1 por mes No Aplica
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos E-224 1 por mes
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio | E-220 | 1pormes | No Aplica
Limpieza, gradacion combinada (F)
Limite liquido E-125 1 por jornada 1 por jornada
indice de plasticidad E-125-126 | 1 por jornada 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana | 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas deleznables E-211 1 por semana No aplica
Capacidad de soporte (F)
CBR del material sin emulsién asfaltica | E148 | 1pormes | 1pormes
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7.6 CEMENTO ASFALTICO

El Articulo 410 de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias se refiere al suministro de cemento asfaltico para la
fabricacion de mezclas asfalticas.

La designacion del cemento asfaltico sera por grados de penetracion, en décimas de
milimetro (0,1 mm). El material por suministrar sera de grado de penetracion 40-50, 60-
70 u 80-100, de acuerdo con las caracteristicas de la mezcla y del proyecto, que cumpla
los requisitos de calidad establecidos la Tabla 17.

Tabla 17 Especificacion general para el cemento asfaltico

Grado de Penetracion
Ensayo Norma 40- 50 60-70 80-100
Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetracion (25°C, 100g, 5s), 0.1 mm INV E-706 | 40 50 60 70 80 100
Punto de Ablandamiento INV E-712 | 52 58 48 54 45 52
indice de Penetracion INV E-724| -1,2 | +06 | -1,2 | +0,6 | -1,2 | +0,6
Viscosidad Absoluta (60°C) Ny e 2001 |10 100
Propiedades | Ductilidad (25°C, 5cm/min), cm INV E-702 | 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en Tricloroetileno (%) INV E-713 | 99 - 99 - 99 -
Contenido de agua (%) INV E-704 - 0,2 - 0,2 - 0,2
Punto de inflamacién mediante copa
abierta de Cleveland (°C) INVE-709] 240 | - | 230 | - | 230 | -
Contenido de Parafinas (%) INV E-718| - 3 - 3 - 3
Residuos del | Pérdida de masa por calentamiento INV E-720 | - 0,8 - 0,8 - 1,0
:énrzl?():l,: ;Igr Penetracién del residuo (%) INV E-706 | 55 - 50 - 46
calentamiento (I)r&cremento en el punto de ablandamiento INV E-712 ) 8 _ 9 )
en pelicula
delgada indice de envejecimiento INVE-716 | 4 - 4 -
rotatoria o717

7.7 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

El Articulo 450 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, se refiere a la elaboracion, transporte, colocacion vy
compactacion, de una o mas capas de mezcla asfaltica de gradacion continua,
preparada y colocada en caliente, de acuerdo con esta especificacion y de conformidad
con los alineamientos, cotas, secciones y espesores indicados en los planos o
determinados por el Interventor.

Los agregados pétreos y el llenante mineral deberan satisfacer los requisitos de calidad
mencionados en la Tabla 18.
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Instituto Nacional de Vias Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucién de presupuesto en la
Subdireccién Red Terciaria y Férrea

La granulometria del agregado obtenido mediante la combinacion de las distintas
fracciones, incluido el llenante mineral, debera estar comprendida dentro de alguna de
las franjas fijadas en la Tabla 19. El analisis granulométrico se debera efectuar de
acuerdo con la norma INV E-213.

Tabla 19 Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua

Tamiz (mm / U.S. Standard
Tipo de mezcla 375 | 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.00 | 0.425 | 0.180 | 0.075
1" 1’ 3/4” 1/2” 3/8” No.4 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
% Pasa
MDC-25 100 | 80-95 | 67-85 | 60-77 | 43-59 | 29-45 | 14-25 | 8-17 4-8
Densa MDC-19 100 | 80-95 | 70- 88 | 49-65 | 29-45 | 14-25| 8-17 4-8
MDC-10 100 | 65-87 | 43-61 | 16-29 | 9-19 5-10
. MSC-25 100 | 80-95 | 65-80 | 55-70 | 40-55| 24-38 | 9-20 6-12 3-7
Semidensa
MSC-19 100 | 80-95 | 65-80 | 40-55 | 24-38 | 9-20 6-12 3-7
Gruesa MGC-38 100 | 75-95| 65-85 | 47-67 | 40-60 | 28-46 | 17-32 | 7-17 | 4-11 2-6
MGC-25 100 | 75-95 | 55-75 | 40-60 | 28-46 | 17-32 | 7-17 | 4-11 2-6
Alto médulo | maAm -25 100 | 80-95| 65-80 | 55-70 | 40-55 | 24-38 | 10-20 | 8-14 | 6-9
Tolerancias en produccion - 4% 3% 2%
sobre la férmula de trabajo (1)

El tipo de mezcla asfaltica en caliente por emplear dependera del tipo y del espesor
compacto de la capa asfaltica y se definira en los documentos del proyecto, siguiendo
los criterios de la Tabla 20.

Tabla 20. Tipo de mezcla en funcién del tipo y espesor compacto de la capa

Tipo de capa Espesc::nc;:‘))m paste Tipo de mezcla
30-40 MDC-10
Rodadura 40 -60 MDC-19, MSC-19
> 60 MDC-25, MDC-19, MSC-19
Intermedia > 50 MDC-25, MSC-25
Base >75 MSC-25, MGC-38, MGC-25
Alto médulo 60 - 130 MAM-25
Bacheos 50 -75 MSC-25, MGC-25
> 75 MSC-25, MGC-38, MGC-25

El material bituminoso para elaborar la mezcla en caliente sera seleccionado en funcion
de las caracteristicas climaticas de la zona; el tipo de capa y las condiciones de
operacion de la carretera, segun como se indica en la Tabla 21. El disefio preliminar que
cumpla los requisitos de la Tabla 21 se debera someter a las pruebas de verificacion
relacionadas y cumplir los requisitos alli establecidos. La verificacion se debera
adelantar en la secuencia indicada en esta tabla; las probetas se elaboraran con la
mezcla definida como éptima en el disefio preliminar mencionado en el numeral anterior.

7-18
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Instituto Nacional de Vias

Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucién de presupuesto en la

Subdireccién Red Terciaria y Férrea

Se efectuaran las verificaciones de calidad indicadas en la Tabla 22 para los agregados
grueso y fino y en la Tabla 23 para el llenante mineral de aporte.

Tabla 22 Ensayos de verificacion sobre los agregados para mezclas en caliente

de gradacién continua

Caracteristica Norma de Frecuencia
Ensayo INV

Composicion (F)

Granulometria E-123 | 1 por jornada

Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes

Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval aplica E-238 1 por mes

Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos E-224 1 por mes
Cuando cambie

Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura E-232 la procedencia
de los agregados

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio E-220 | 1 por mes

Limpieza, agregado grueso (F)

Impurezas en agregado grueso E-237 | 1 por semana

Limpieza, gradacion combinada (F)

indice de plasticidad E-125y E-126 1 por jornada

Equivalente de arena E-133 1 por semana

Valor de azul de metileno E-235 1 por semana

Geometria de las particulas, agregado grueso (F)

indices de alargamiento y aplanamiento E-230 1 por semana

Particulas planas y alargadas, relacion 5:1 E-240 1 por semana

Caras fracturadas E-227 1 por jornada

Geometria de las particulas, agregado fino (F)

Angularidad de la fraccion fina, método A E-239 | 1 por jornada

Adhesividad, gradacion (O)

Agreg_ado grueso: cubrimiento d_e los agregac{og con E-757 Cuando cambie

materiales asfélticos en presencia del agua hirviendo Ia denci

Agregado fino: adhesividad de los ligantes bituminosos a procedencia

grega g E-739

los agregados finos (método Riedel-Weber)

de los agregados

Tabla 23 Ensayos de verificacion sobre el llenante mineral de aporte para
mezclas en caliente de gradacién continua

Caracteristica NI G5 Frecuencia
Ensayo INV
Granulometria E-123 1 por suministro
Densidad Bulk E-225 1 veza la semana y siempre que
cambie la procedencia del llenante

La superficie acabada no podra presentar zonas de acumulacion de agua, ni
irregularidades mayores de 10 mm en capas de rodadura o 15 mm en capas de base o
intermedias y bacheos, cuando se compruebe con una regla de 3m, segun la norma de
ensayo INV E-793; la regla se colocara tanto paralela como perpendicularmente al eje
de la via, en los sitios que escoja al azar el Interventor, los cuales no podran estar

afectados por cambios de pendiente.
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Instituto Nacional de Vias Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucién de presupuesto en la
Subdireccién Red Terciaria y Férrea

7.8 MEZCLA DENSA EN FRIiO

El Articulo 440 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, se refiere a la elaboracion, transporte, colocacién y
compactacion de una mezcla asfaltica densa, preparada en frio, de acuerdo con esta
especificacion y de conformidad con los alineamientos, cotas, secciones y espesores
indicados en los planos o determinados por el Interventor.

Los agregados pétreos y el llenante mineral deberan satisfacer los requisitos de calidad
mencionados en la Tabla 24.
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Instituto Nacional de Vias Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucién de presupuesto en la
Subdireccién Red Terciaria y Férrea

Se efectuaran las verificaciones de calidad indicadas en la Tabla 25 para los agregados
grueso y fino y la Tabla 26 para el llenante mineral, si éste se incorpora de manera
independiente.

Tabla 25 Ensayos de verificacion sobre los agregados para mezclas asfalticas
densas en frio

Caracteristica Eﬂgrar;g IdNeV Frecuencia
Composicion (F)
Granulometria | E-123 | 1 por jornada
Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes
Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval E-238 1 por mes
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos E-224 1 por mes
Cuando cambie
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura E-232 la procedencia
de los agregados
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio | E-220 | 1 pormes
Limpieza, agregado grueso (F)
Impurezas en agregado grueso | E-237 | 1 por semana
Limpieza, gradacién combinada (F)
Indice de plasticidad E-125y E-126 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana
Valor de azul de metileno E-235 1 por semana
Geometria de las particulas, agregado grueso (F)
Particulas planas y alargadas, relacién 5:1 E-240 1 por semana
Caras fracturadas E-227 1 por jornada
Geometria de las particulas, agregado fino (F)
Angularidad de la fraccién fina, método A | E-239 | 1 por jornada
Gravedad especifica
Gravedad especifica y absorcion | E-222yE-223 | 1 por mes

Tabla 26 Ensayos de verificacion sobre el llenante mineral de aporte para
mezclas asfalticas densas en frio

[ Norma de :
Caracteristica Ensayo INV Frecuencia
Granulometria E-123 1 por suministro
Densidad Bulk E-005 Tveza la semana y siempre que

cambie la procedencia del llenante

Para el control de la compactacion de una capa mezcla densa en frio, se deberd calcular
su grado de compactacién a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el
terreno y de los ensayos de densidad en el laboratorio, mediante la siguiente expresion:

GCi _D 100
i = Dex

Siendo:

GCi: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.
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Instituto Nacional de Vias Cartilla para la evaluacion de cantidades y ejecucion de presupuesto en la
Subdirecciéon Red Terciaria y Férrea

Di: Valor individual de la densidad en el terreno, determinado por alguno de los
métodos descritos en las normas de ensayo INV E-733, E-734, E-746 o E-802.

De: Valor promedio de los valores de densidad de las 6 probetas por lote,
elaboradas en el laboratorio, segun la metodologia de ensayo inmersion-
compresion.

La superficie acabada no podra presentar zonas de acumulacion de agua, ni
irregularidades mayores de 10 mm en capas de rodadura o 15 mm en capas de base o
intermedias y bacheos, cuando se compruebe con una regla de 3m segun la norma de
ensayo INV E-793; la regla se colocara tanto paralela como perpendicularmente al eje
de la via, en los sitios que escoja al azar el Interventor, los cuales no podran estar
afectados por cambios de pendiente.

7.9 TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

El Articulo 430 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, se refiere a la aplicacion de un riego de material bituminoso
sobre una superficie preparada, seguido por la extensién y compactaciéon de una capa
de agregado pétreo, de acuerdo con esta especificacion y de conformidad con los
alineamientos, cotas y secciones indicados en los planos o establecidos por el
Interventor. Los agregados pétreos deberan cumplir los requisitos de la Tabla 27.

Tabla 27 Especificacion general para los agregados para tratamiento superficial
simple y coeficientes de resistencia al deslizamiento

Ensavo Norma Descripcion y Nivel de Transito
y Tolerancia NT-1 NT-2
Desgaste Maquina de los : 500 25 25
Angeles (%) Maximo INV'E-218 100 5 5
Degradacion Equipo Micro-
Dureza Deval (%) Maximo INV E-238 - 25
Coeficiente De Pulimiento
Acelerado (%) Minimo INV'E-232 0,45 0,45
Durabilidad | .¢rdida en Ensayo Solidez |\, E_og 18 18
(%) Méximo
I Impurezas en Agregado
Limpieza Grueso, Maximo (%) INV E-237 0,5 0,5
Tolerancia | TSS-19 | TSS-13
3/4" 100 -
1/2" 90-100 100
Granulometria INV E-123 3/8" 4% 20-55 90-100
1/4" 0-15 10-40
No.4 - 0-15
Caracteristicas L'No.ii 1% 0-5 0-5
. gamm’s 0,9-1,3 | 0,7-1,1
Dosificacion residual
Agreg. 8-10 6-8
Tasa de Aplicaciéon Ligante INV E-818 09TEL<TML <11 TEL
Residual ' B -
Tasa de Aplicacion de |\ g.gqg 0,9 TEA<TMA<1,1 TEA
Agregados ' ’
Indice de Alar y Apla (%) INV E-230 30 30
Geometria de | Maximo
las Particulas |Caras Fracturadas (una INV E-227 75/. 75/60
cara/dos caras) Minimo (%)
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Ensayo Norma Descripcion y Nivel de Transito
Tolerancia NT-1 | NT-2
Adhesividad | Bandeja, Minimo (%) INV E-740 80 80
Glorietas, intersecciones, NT1
zonas de frenado, curvas NT2 05 055
Coeficiente de |radio<200 m y tramos con NT3 ’ ’
Resistencia al | pendientes 25% y | >100 INV E-815
Deslizamiento NT1
Otras Secciones NT2 0,45 0,5
NT3

ARF: Contenido de asfalto residual por férmula

ART: Contenido de asfalto residual por tramo.

ARI: Contenido de asfalto residual individual.

TML: Tasa media de aplicacion de ligante residual.

TMA: Tasa media de aplicacion de agregados.

TEL TEA: Tasa del ligante autorizada por el interventor.

IRI: indice Internacional de Rugosidad

ei: Espesor obtenido en cada determinacion individual.

em: Espesor medio de la capa compactada

GCI: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.
Gci (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que con una probabilidad de 90%, se encuentra
el valor promedio del grado de compactacion del lote.

Alar: Alargamiento

Apla: Aplanamiento

Tabla 28 Ensayos de verificacion sobre los agregados para tratamientos
superficiales simples

Caracteristica Norma de Frecuencia
Ensayo INV

Composicion (F)
Granulometria | E-123 | 1 porjornada
Dureza, (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes
Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval E-238 1 por mes
Coeficiente de pulimiento acelerado E-232 1 por mes
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio | E-220 | 1 por mes
Limpieza, agregado grueso (F)
Contenido de impurezas | E-237 | 1 por jornada
Geometria de las particulas (F)
indice de alargamiento y aplanamiento E-230 1 por semana
Caras fracturadas E-227 1 por semana

7.10 TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

El Articulo 431 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias, consiste en dos aplicaciones de un material bituminoso sobre
una superficie preparada, seguidas sucesivamente por la extensién y compactacion de
sendas capas de agregado pétreo, de acuerdo con esta especificacion y de conformidad
con los alineamientos, cotas y secciones indicados en los planos o establecidos por el
Interventor. Los agregados pétreos deberan cumplir los requisitos de la Tabla 29.
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Tabla 29 Especificacion general para los agregados para tratamientos
superficiales dobles y coeficientes de resistencia al deslizamiento

Nivel de Transito

Ensayo Norma | Descripcion N NT-2 - -
Desgaste Maquina de 500 25 25
los Angeles (%) Maximo INV E-218 100 5 5
Degradacién en el
Dureza Equipo Micro-Deval (%) | INV E-238 - 25
Maximo
Coeficiente  Pulimiento
Acelerado (%) Minimo INV'E-232 0,45 0,45
- Pérdida en Ensayo de
Durabilidad Solidez (%) Maximo INV E-220 18 18
Impurezas en Agregado
Grueso, Maximo (%) INV'E-237 0.5 0.5
TSD-25 | TSD-19 | TSD-13 | TSD-10
1" 100 -
3/4" 90-100 100 -
1/2" 10-45 | 90-100 100 -
Granulometria INV E-123 3/8" 0-15 20-55 | 90-100 100
1/4" - 0-15 10-40 | 90-100
No. 4 0,5 - 0-15 20-55
I No. 8 - 0-5 0-5 0-15
Caracteristicas No. 16 - - - 05
_— Ligante 1,3-1,8 | 0,9-1,3 | 0,812 | 0,7-1,0
Dosificacion residual
Agreg. 12-14 8-10 6-8 5-7
Tasa de Aplicacion
Ligante Residual INV E-818 09TEL<TML=<1,1TEL
I\asa de Aplicacion de ||\ g_g1g 0.9 TEA< TMA<1,1 TEA
gregados
Indice de Alar y Apla (%) INV E-230 30 30
Geometria de las Maximo
Particulas Caras Fracturadas (%)
Minimo INV E-227 75/- 75/60
(una cara/dos caras)
Adhesividad Bandeja, Minimo (%) INV E-740 80 80
Glorietas,
intersecciones, zonas de
frenado curvas NT'
Coeficiente de |radio<200 m y tramos “% 0.5 0,55
Resistencia al | con pendientes 25% y || INV E-815
Deslizamiento | >100
NT1
Otras Secciones NT2 0,45 0,5
NT3

ARF: Contenido de asfalto residual por férmula ART: Contenido de asfalto residual por tramo.

ARI: Contenido de asfalto residual individual.
TMA: Tasa media de aplicacion de agregados.
ei: Espesor obtenido en cada determinacion individual. em: Espesor medio de la capa compactada

GCI: Valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.
Gci (90): Limite inferior del intervalo de confianza en el que con una probabilidad de 90%, se
encuentra el valor promedio del grado de compactacion del lote.
Alar: Alargamiento

Apla: Aplanamiento

TML: Tasa media de aplicacion de ligante residual.
IRI: Indice Internacional de Rugosidad

Se efectuaran las verificaciones de calidad de los agregados indicadas en la Tabla 30.
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Tabla 30 Ensayos de verificacion sobre los agregados para tratamientos
superficiales dobles

I Norma de .
Caracteristica Ensayo INV Frecuencia
| Composicion (F)
Granulometria | E-123 | 1 por jornada
| Dureza, (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes
Bz\g/];?dacmn por abrasién en el equipo Micro- E-238 1 por mes
Coeficiente de pulimiento acelerado E-232 1 por mes
| Durabilidad (O)
Perdldag en ensayo de solidez en sulfato de E-220 1 por mes
magnesio
| Limpieza, agregado grueso (F)
Contenido de impurezas | E-237 | 1 porjornada
| Geometria de las particulas (F)
indice de alargamiento y aplanamiento E-230 1 por semana
Caras fracturadas E-227 1 por semana
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ANEXO A

ESTIMATIVO PROMEDIO DE COSTOS DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

Existen dos tipos principales de pavimentos que son los pavimentos flexibles y los
pavimentos rigidos. Los pavimentos flexibles, son aquellos que tienen superficies
compuestas por materiales bituminosos y se definen como flexibles por que la estructura
de pavimento se deflecta debido a las cargas impuestas por el trafico. Los pavimentos
rigidos, son aquellos los cuales se encuentran compuestos por losas de concreto
hidraulico de cemento Portland; y tienen grandes médulos de elasticidad.

En el presente anexo, se seleccionaron del Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos
para Vias con Bajos Volumenes de Transito del INVIAS, estructuras para un proyecto
con las siguientes caracteristicas:

¢ Ubicacién de proyecto en una zona con temperatura de 24° (R3)
e CBR de la subrasante 3% (S+)
¢ Transito de disefio de 500000 de ejes (T2).

La estructura en pavimento rigido se tomé del Manual de Disefio de Pavimentos de
Concretos para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito.

Las alternativas de pavimento seleccionadas se indican a continuacion:

¢ Alternativa 1: Estructura de pavimento flexible convencional
MDC-2 + BG + SBG

Alternativa 2: Estructura de pavimento flexible mejorada con cemento
MDC-2 + BG + BEC

Alternativa 3: Estructura de pavimento flexible base estabilizada con emulsién
MDF-2 + BEE-3 + SBG

Alternativa 4: Estructura de pavimento Tratamiento superficial doble
TSD + BG + SBG

Alternativa 5: Estructura de pavimento flexible Mezcla Densa en Frio
MDF-2 + BG + SBG

Alternativa 6: Estructura de pavimento rigido
Losa de pavimento + SBG

Las cantidades de obra fueron calculadas para 1 kildmetro de via de red terciaria
teniendo en cuenta el ancho de calzada de 7 metros, estipulado en el Manual de Disefo
Geométrico de Carreteras 2008. Se aclara que los precios unitarios utilizados,
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corresponden a los precios estipulados en la pagina del INVIAS de la territorial
Cundinamarca (2016) y se deben ajustar de acuerdo a la ubicacion del proyecto.

Las estructuras de pavimento obtenidas de los manuales se presentan a continuacion:

Alternativa 1 MDC-2 + BG + SBG: Conformada por una carpeta bituminosa apoyada
sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. En la Tabla 31 se presenta los
espesores de la estructura obtenida con su respectivo costo por kilémetro de via.

Tabla 31 Diseiio de pavimento flexible estructura convencional para 1 kilbmetro

Cantidad
Capa 6 Actividad antita Valor Total
m
0,08 m Carpeta asfaltica 525 $ 638.500 $ 335.212.500
0,15 m Base granular 1050 $110.000 $115.500.000
0,20 m SBG Subbase granular 1500 $ 75.700 $ 113.550.000
Excavacion 3075 $ 50.000 $ 153.750.000
$ 718.012.500
Con obras de drenaje, bermas y $1.025.732.143
sefalizacion - - -

Alternativa 2 MDC-2 + BG + BEC: Conformada por una carpeta bituminosa apoyada
sobre una base granular, la cual se encuentra apoyada sobre una capa de material
granular estabilizado con cemento. En la Tabla 32 se presenta la estructura de
pavimento obtenida con su respectivo costo por kildmetro.

Tabla 32 Diseiio de pavimento semiflexible - mejorada con cemento para 1

kilbmetro
Cantidad
Capa 6 Actividad antica Valor m® Total
m

0,08 m Carpeta asfaltica 525 $ 638.500 $ 335.212.500
0,15 m Base granular 1050 $ 110.000 $ 115.500.000
0,20 m BEC Mejoramiento con cemento 1500 $74.000 $ 111.000.000
Excavacion 3075 $ 50.000 $ 153.750.000
$ 715.462.500
Con obras de drenaje, bermas y $ 1.022.089.286

sefializacion

Alternativa 3 MDF-2 + BEE-3 + SBG: Conformada por una carpeta bituminosa apoyada
sobre una capa de materiales granulares estabilizados con ligantes bituminosos, la cual
se encuentra a su vez sobre una capa de sub-base granular convencional. En la Tabla
33 se encuentra la estructura obtenida.
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Tabla 33 Diseiio de pavimento semiflexible - estabilizada con emulsién para 1

0,08 m TN

0,15 m
0,20 m SBG

kildbmetro
Cantidad
Capa 6 Actividad antica Valor m® Total
m
Carpeta asfaltica 525 $ 638.500 $ 335.212.500
B. Estabilizada Emulsion 1050 $ 260.000 $ 273.000.000
Subbase granular 1500 $ 75.700 $ 113.550.000
Excavacion 3075 $ 50.000 $ 153.750.000

Con obras de drenaje, bermas y
sefalizacion

$ 875.512.500

$ 1.250.732.143

Alternativa 4 TSD + BG + SBG: Conformada por dos riegos alternados de ligante
bituminoso y agregado uniformemente distribuidos sobre dos capas no rigidas, la base
y la sub-base. En la Tabla 34 se presenta la estructura obtenida.

Tabla 34 Diseino de pavimento flexible - tratamiento superficial doble para 1

0,03 m TSD
0,20 m
0,20 m SBG

kilometro
Capa 6 Actividad Cantidad Valor m® Total
TSD m? 7000 $ 15.000 $ 105.000.000
Base granular 1400 $110.000 $ 154.000.000
Subbase granular 1500 $ 75.700 $ 113.550.000
Excavacién 3075 $ 50.000 $ 153.750.000

Con obras de drenaje, bermas y
sefializacion

$ 526.300.000

$ 751.857.143

Alternativa 5 MDF-2 + BG + SBG: Conformada por una carpeta bituminosa fabricada
en frio apoyada sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. En la Tabla 35 se
presenta la estructura obtenida.

Tabla 35 Diseiio de pavimento flexible - mezcla densa en frio para 1 kildmetro

008 m [IYE

0,15 m
0,20 m SBG

Capa 6 Actividad Ca"nt:f'ad Valor m® Total
M. densa en frio 525 $ 564.000 $296.100.000
Base granular 1050 $ 110.000 $ 115.500.000
Subbase granular 1500 $ 75.700 $ 113.550.000
Excavacion 3075 $ 50.000 $ 153.750.000
$ 678.900.000
Con obras de drenaje, bermas y $ 969.857.143

sefalizacion

Alternativa 6: Losa de pavimento + SBG: Conformada por una losa de pavimento MR
38 sin dovelas y con berma sobre una capa de sub-base granular convencional.
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Tabla 36 Diseiio de pavimento rigido - losa de pavimento + SBG para 1 kildmetro
Cantidad
Capa 6 Actividad antica Valor m® Total
m
0,22 m Losa de Concreto 1540 $ 900.000 $ 1.386.000.000
0,15 m SBG Subbase granular 1200 $ 75.700 $ 90.840.000
Excavacion 2740 $ 50.000 $ 137.000.000
$ 1.613.840.000
Con obras de drenaje y $ 2.017.300.000

sefalizacion

Al momento de seleccionar el tipo de pavimento de un proyecto los costos juegan un
papel muy significativo. Se aclara que los costos mostrados no incluyen costos de
mantenimiento.

En la Tabla 37 se presenta el resumen los costos de las alternativas analizadas en la
cual se puede observar que los costos de los pavimentos flexibles son menores que los
de pavimentos rigidos, pero se debe tener en cuenta que estos ultimos requieren menos
inversion para realizar los trabajos de mantenimiento.

Tabla 37 Resumen de costo de alternativas

Tipo de estructura Total
Tratamiento Superficial Doble $ 751,857,143
Flexible Mezcla Densa en Frio $ 969,857,143
Flexible Convencional $1,025,732,143

Flexible Mejoramiento con Suelo Cemento | $ 1,022,089,286
Flexible Base Estabilizada con Emulsion $1,250,732,143
Rigida $ 2,017,300,000
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GLOSARIO

Afirmado: Capa de rodadura de grava, generalmente con algun contenido de ligante
arcilloso.

Alcantarilla: Ducto de seccion generalmente circular o rectangular, que permite el paso
de una corriente de agua superficial de un lado al otro de una carretera.

Base: Capa principal de la estructura de pavimento ubicada entre la subrasante o la
sub-base y la capa de rodadura.

Base estabilizada con emulsion: Base que ha sido tratada mediante procedimiento
con material asfaltico con el fin de conseguir niveles de adhesion mas altos de los
agregados, evitando de esta manera fendmenos como la erosién y la infiltracién
causante del bombeo.

Berma: Franja longitudinal contigua a la calzada que no esta destinada al uso de
vehiculos mas que en circunstancias excepcionales.

Bombeo: Pendiente transversal en los tramos rectos de la carretera, que tiene por
objeto facilitar el escurrimiento superficial del agua.

Box culvert: Alcantarilla del tipo rectangular construida generalmente en concreto
reforzado.

Carretera: Infraestructura de transporte suburbana o rural, cuya finalidad es permitir la
circulacion de automotores en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con
niveles adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o
varias calzadas, uno o varios sentidos de circulacidon y uno o varios carriles en cada
sentido, de acuerdo con las exigencias de la demanda de transito y la clasificacién
funcional de la misma.

Carreteras Terciarias: Aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales
con sus veredas o unen veredas entre si.

Calzada: Zona de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos.
Carril: Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

Carga muerta: Carga estructural debido al peso de las vigas, columnas, pisos, techos,
y otros elementos fijos. No se incluyen elementos no estructurales, tales como muebles,
u ocupantes.

Carga viva: Es la carga estructural debida a los elementos no estructurales, como
muebles y ocupantes.

Cartilla: En general, es un tratado breve e impreso en un documento, a manera de
cuaderno, que se elabora manteniendo un tamafno determinado, segun sea su
aplicabilidad, donde se consigna un conjunto de informacién, para ser consultada y
utilizada, sobre un tema muy especifico de algun trabajo, disciplina o actividad que
contribuye al conocimiento en un area determinada. La presente cartilla consiste en un
documento que contiene planos de secciones tipicas de modelos estructurales para
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obras de drenaje y muros de contencion de uso mas frecuente en el territorio nacional y
destinado a ser utilizado para la Red Terciaria a cargo del INVIAS.

Cuneta: Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia
superficial proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte,
conduciéndolas longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. Las cunetas
construidas en zonas en terraplén protegen también los bordes de la berma y los taludes
del terraplén de la erosién causada por el agua lluvia, ademas de servir, en muchas
ocasiones, para continuar las cunetas de corte hasta una corriente natural, en la cual
entregar.

Dren: Excavacion en forma de zanja, rellena con materiales permeables, cuya funcion
es la captacion de aguas freaticas o de infiltracion.

Dren horizontal: Tuberia de poco diametro con pequefas perforaciones o ranuras, que
se instala con una ligera inclinacién ascendente en un talud de corte o terraplén para
drenar aguas internas y aliviar presiones de poros, lo que trae como consecuencia un
incremento en su estabilidad.

Granulometria: Distribucién dimensional de las particulas de un suelo o agregado, la
cual se expresa por la proporcion en peso de material existente de cada tamafio.

Gravedad especifica: Relacién entre el peso en el aire de una unidad de volumen de
un material a una temperatura determinada, y el peso en aire de igual densidad, de un
volumen igual de agua destilada, a la misma temperatura.

indice de plasticidad: El limite liquido menos el limite plastico. A menudo se expresa
como un numero entero.

Material seleccionado: Material natural proveniente de una excavacion de la carretera
o de una zona de préstamo, de calidad apropiada para la construccién de un cimiento,
nucleo o corona de un terraplén o de una subrasante mejorada.

Mezcla asfaltica: Material utilizado en la construccién de pavimentos, formado por una
combinacién de agregados pétreos y un producto asfaltico, de suerte que las particulas
queden cubiertas de manera homogénea por éste. La mezcla se realiza de forma
mecanica, bien en una planta fija o movil, debiendo ser transportada después a la obra,
donde se extiende y compacta, o bien puede ser elaborada directamente en la via.

Mezcla asfaltica en caliente: Mezcla de agregados pétreos y un cemento asfaltico,
elaborada en caliente en una planta especial, la cual debe ser colocada y compactada
cuando aun conserve una temperatura elevada.

Mezcla asfaltica en frio: Mezcla de agregados pétreos y un asfalto liquido o
emulsionado, elaborada en una planta fija o directamente en el sitio de la obra y
colocada y compactada a temperatura ambiente o cerca de ella.

Muros de contencion: Estructura que provee apoyo lateral a una masa de suelo y que
deben su estabilidad fundamentalmente a su peso propio y al peso de cualquier suelo
ubicado directamente sobre la base.
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Muro de gravedad: Estructura rigida que debe su estabilidad exclusivamente al peso
de la mamposteria de roca o concreto y de cualquier suelo ubicado directamente sobre
la mamposteria.

Muro de Semi-gravedad: Estructura rigida un poco mas esbelta que un muro de
gravedad y requiere refuerzo en forma de barras verticales a lo largo de la cara interna
y conectores que continden hasta la cimentacion.

Muro gavion: Estructura de paneles de malla electrosoldada, drenantes armadas,
monoliticas, de facil instalacion y son inmediatamente operativos ya que a diferencia de
los muros de hormigdn no precisan de un periodo de curado antes de poder entrar en
carga. La construccion de los gaviones es rapida a la utilizacion de medios mecanicos
para su ensamblaje, que a su vez no necesitan cimentacién, unicamente una base
sélida.

Muro de tierra estabilizada: Son sistemas en los cuales se utiliza materiales térreos
como elementos de construccion. La tierra estabilizada es una agrupacion de tierra y
elementos capaces de soportar fuerzas de tensiéon importantes.

Muro en voladizo: Estructura rigida que consiste en un alma de concreto y una losa
base de concreto, ambos son relativamente esbeltos y totalmente reforzados para
resistir los momentos y los cortantes a los cuales estan sujetos.

Limite liquido: El contenido de agua correspondiente al cambio de comportamiento
entre los estados liquido y plastico.

Limite plastico: El contenido de agua correspondiente al cambio de comportamiento
entre plastico y semisolido de un suelo.

Pavimento: Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la Subrasante de una
via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito
le transmite durante el periodo para el cual fue disefada la estructura y el efecto
degradante de los agentes climaticos.

Pavimento flexible: Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura
bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

Pavimento rigido: Es aquel que fundamentalmente esta constituido por una losa de
concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material
seleccionado, la cual se denomina sub-base del pavimento rigido.

Plasticidad: Término aplicado a la plasticidad de limos y arcillas, para indicar la
capacidad del suelo para ser laminado o moldeado sin romperse. La medida de
plasticidad de un suelo es su Indice de Plasticidad.

Puente: Construccion que permite salvar un accidente geografico como un rio,
un caindn, un valle una carretera, un camino, una via férrea, un cuerpo de aguao
cualquier otro obstaculo fisico. La infraestructura de un puente esta formada por los
estribos, las pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La
superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y las
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armaduras, constituidas por vigas, cables, o bévedas y arcos que transmiten las cargas
del tablero a las pilas y los estribos.

Seccidén transversal: Seccion obtenida al cortar la carretera por un plano vertical y
normal a la proyeccion horizontal del eje longitudinal, en un punto cualquiera del mismo.

Subrasante: Capa de suelo preparada para soportar la estructura del pavimento.

Terraplén: Relleno que se construye mediante la extension y compactacién de
materiales inorganicos en capas, cuyo tamafio maximo y demas caracteristicas de
calidad dependen de su ubicacién dentro del relleno.

Tratamiento superficial: Aplicacion de un ligante bituminoso en estado liquido seguido
de la extension y compactacion de una capa de gravilla de tamafio uniforme, en una o
varias operaciones sucesivas.

Tratamiento superficial doble: Tratamiento superficial consistente en dos aplicaciones
de ligante bituminoso seguidas sucesivamente por dos capas de gravilla.

Tratamiento superficial simple: Tratamiento superficial consistente en una aplicacion
de ligante y una capa de gravilla.
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