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Introduccion
En este escrito se desea realizar un disefio de una estructura de pavimento flexible
para el tramo en consideracion mediante el método AASHTO — 93, cuya finalidad es obtener

la dimension de diferentes espesores de capas que constituyen la estructura.

Para realizar el disefio de una estructura de pavimento, debemos tener en cuenta la
resistencia del material de subrasante dado que es el soporte de la estructura, siendo esta la
razén que los materiales definidos para las capas de la estructura de pavimento asumiran

mayor parte de los esfuerzos generados por las cargas de los vehiculos.

Los datos empleados para este fueron suministrados por el Consorcio Saitec-Joyco y
el Consorcio Vias Equidad 056, siendo la informacion estudios de clasificacion de suelo,
ensayos de laboratorio y volimenes de transito. Esto con el fin de encontrar una solucién
viable para poder generar un flujo constante a los usuarios de esta via, garantizando seguridad

y comodidad al momento de transitar por la via.



Planteamiento del Problema
Dada a las diferentes condiciones geoldgicas y geotécnicas que se presentan en
nuestro pais, es necesario realizar un estudio detallado para decidir qué solucién debe
ejecutarse para llevar a cabo nuestro proyecto con éxito. Para ello, es ineludible disefiar una
estructura de pavimento que soporte las condiciones naturales y las cargas generadas por los
vehiculos, teniendo en cuenta que por su zona inestable existen deslizamientos y derrumbes,

por ende, los vehiculos estaran detenidos generando asi una mayor afectacion a la estructura.

Ademas, teniendo este tipo de emergencias, la economia de la region se vera afectada
dado que en esta zona transitan vehiculos de carga que transportan ganado, arroz e

hidrocarburos los cuales son importantes para la economia de esta zona.

De igual manera, es la segunda via alterna a los Ilanos la cual debe de estar en unas
condiciones dptimas para recibir parte del transito que maneja la via Bogota — Villavicencio

en caso tal de que exista alguna situacion no prevista en esta via.

Por estas razones, es de vital importancia realizar un disefio de una estructura de
pavimento flexible con el fin de que esta resista los agentes naturales y exdgenos de la zona
mejorando la movilidad y economia de la region y asi mismo la del pais evitando en lo posible

que se generen dafios como ahuellamiento, piel de cocodrilo, entre otros.



Pregunta de Problema
¢Como disefiar una estructura de pavimento para el mejoramiento de la movilidad de la via
entre los municipios de El Crucero — Pajarito — Aguazul (K49+650 — K50+460) en los

departamentos de Boyacéa y Casanare?
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Justificacion
Debido al mal estado de la via, los tiempos de recorrido son mucho mayores
aumentando los costos para los usuarios de la via los cuales afectan la economia de los
productos generados en el Departamento del Casanare y de igual manera concibiendo unos

sobrecostos en la produccion y distribucién de los productos.

La evolucién econdmica de ambos Departamentos se basa principalmente en su fuerte
beneficio ganadero, agricultor y de hidrocarburos que se presenta en esta zona, pero por la
condicion de este tramo vial, se ha restringido mayores ingresos para los diferentes sectores

econdmicos dado a las circunstancias actuales de la via.

Mediante el disefio de esta estructura de pavimento en este tramo especifico,
mejoraremos principalmente la movilidad entre estos dos Departamentos de gran importancia
para el pais, permitiendo un flujo de economia entre las regiones y de igual manera se
reducira la recha de desarrollo entre las regiones, llevando mas empleo formal, més inversion

y facilidades de transporte.

De igual manera, se brindara una mejor calidad de vida a los usuarios de la via,
disminuyendo asi, los tiempos de recorridos en este tramo de via fundamentado en los
principios de sostenibilidad y optimizacion de las inversiones para ofrecer y garantizar a los

usuarios de la infraestructura vial unas condiciones de servicio adecuadas.
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Objetivo General
Disefiar una estructura de pavimento flexible para el tramo K49+650 — K50+460 de la via El

Crucero-Pajarito-Aguazul.

Objetivos Especificos
1. Recopilar y analizar la informacion existente para el desarrollo del trabajo
2. Verificar el material de soporte que se presente en el tramo a estudiar.
3. Disefiar una estructura de pavimento flexible mediante el método AASHTO-93
acorde a la complejidad del sector.

4. Recomendar y concluir con base a los resultados obtenidos.

12



1. Marco Teorico
1.1 Transito.
En la Guia de la AASHTO, se usa el procedimiento de convertir un flujo de trafico mixto a
una configuracion de ejes equivalentes de 8,2 toneladas, en el cual existen 4 consideraciones
clave que influyen en la exactitud de la estimacidn del transito y lo cual significa que influye

en el ciclo de vida de la estructura de pavimento:

1. Los valores correctos de carga equivalente utilizados para estimar el dafio relativo
inducido por la diferencia de cargas y configuraciones de los ejes equivalentes.

2. La exactitud de la informacion del volumen y el peso del transito usado para
representar las proyecciones de carga.

3. La prediccion de los ejes equivalentes sobre el periodo de disefio.

4. La interaccion del tiempo y el transito efectuando cambios en el PSI.

En la siguiente imagen se muestra la designacion de los vehiculos utilizada para la

cuantificacion del transito:

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO

CAMION

c3
AUTOS

CAMION
ca

TRACTO-CAMION

cayca c2.81

BUSETA

BUSES

BUS

PSRRI

s —

BUS
METROPOLITANO

R —
ama ga;m%

TRACTO-CAMION
c2-82

TRACTO-CAMION
€3-51

CAMION DE DOS
EJES PEQUENO

b

C5

TRACTO-CAMION
C3-52

C2-G

CAMION DE DOS
EJES GRANDE

e —

>C5

TRACTO-CAMION
C3-83

Figura 1.

Clasificacion general de vehiculos. Recuperado de: Manual para la planeacién y

disefio para la Administracion del Transito y Transporte. 2005




1.1.1. Conversion del trénsito a Ejes Equivalentes de 8,2 Ton (ESAL’s):

Cada vehiculo visto anteriormente que transita sobre la estructura de pavimento,
genera un comportamiento Unico, produciendo diferentes cargas, esfuerzo y deformaciones
en esta. De igual manera, estos comportamientos dependen de los tipos de material que se
emplean en cada una de las capas a disefiar y sus espesores, siendo asi, una diferente reaccion
a las cargas en cada capa de la estructura. Segln lo anterior, se debe tener en cuenta este tipo
de variacién en la estructura y definir todo el transito a un valor de ejes equivalentes de 8,2
toneladas que nos indica que genera el mismo dafio que todos los vehiculos que constituye
el transito. Esta conversion se hace por medio de los factores equivalentes de carga,

nombrados FEC (Factor Equivalente de Carga).

1.1.2. FEC (Factores Equivalentes de Carga)

La férmula que se presenta a continuacion, fue desarrollada en las pistas de prueba
AASHO a finales de la década de los 50’s, donde las estructuras de pavimentos fueron
cargadas con una serie de combinaciones de esfuerzos para poder analizar los diferentes

comportamientos y dafios generados en las pistas.

El Factor Equivalente de Carga se define como la relacion entre la pérdida de
serviciabilidad de la estructura de pavimento a causa de las cargas de un tipo de eje y la que

se genera por los ejes estandar de 8,2 Ton en ese mismo eje.

LEF — No.de Ejes de 8,2 Ton que producen el deterioro del pavimento

No.de ejes x Ton que producen el deterioro del pavimento

De la misma manera, para el disefio, también se tiene en cuenta otros tipos de factores

como lo son el factor sentido, el factor carril y el factor camion (factor dafo).

14



El Instituto Nacional de Vias define los valores de factor camidn de la siguiente

manera:

Tipo Detalle del vehiculo
2P - i:’ | |
Configuracién del sistema de eje SRS (2 ruedas) SRD (4 ruedas)
Rango de Cargas (T) 20a25 35a6
FEC AASHTO 0.01a0.02 0.03a0.28
FDV AASHTO 0.04 a3 0.30

FEC Método de la cuarta potencia 0.01a0.02 0.03a0.29

FDV Método de la cuarta potencia 0.044a0.31

Tipo Detalle del vehiculo
2G i‘: N
-
Configuracitn del sistema de eje SRS (2 ruedas) SRD (4 ruedas)
Cargas Maximas Legales (T) 6 1
FEC AASHTO 0,68 3.15
FDV AASHTO 3,83
FEC Método de la cuarta potencia 0,68 3,24
FDV Método de la cuarta potencia 3,92
Tipo Detalle del vehiculo

3 o\

Configuracién del sistema de eje SRS (2 ruedas) Tandem (8 ruedas)
Cargas Maximas Legales (T) [ 22
FEC AASHTO 0,68 4,34
FDV AASHTO 5,02
FEC Método de la cuarta potencia 0,68 4,63
FDV Método de la cuarta potencia 5,31

15



Tipo

Detalle del vehiculo

352
=
T
Configuracion del sistema de eje SRS (2 ruedas) (;ér::;:;) (;?:SSTS)
Cargas Méximas Legales (T) 6 21 21
FEC AASHTO 0,68 3.64 3,64
FDV AASHTO 7.96
FEC Método de la cuarta potencia 0,68 3.84 3,84
FDV Método de la cuarta potencia 8,36
Tipo Detalle del vehiculo
353

Configuracion del sistema de eje SRS (2 ruedas) Téndem (8 ruedas) Tridem (12 ruedas)
Cargas Maximas Legales (T) 6 22 24
FEC AASHTO 0,68 4,34 1,53
FDV AASHTO 6,55
FEC Método de la cuarta potencia 0,68 4,63 1,19
FDV Método de la cuarta potencia 6,50

Figura 2. Factor Camion. Recuperado de: Manual de Disefio de Medios y Altos Volumenes

— Instituto Nacional de Vias, 2017.

1.1.3. Factor Direccional y Factor Carril

Segun el Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2015), “El factor de distribucion
direccional (Fd), corresponde a la distribucion porcentual de los vehiculos comerciales en

cada sentido de circulacion, obtenidos de los resultados de un conteo o por observacion
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directa en el campo”. Segun estudios realizados, se tiene definido que se asume un 50% en
cada sentido, no obstante, existen algunos casos en los que puede variar este factor

dependiendo de las condiciones particulares de transito en la via.

Para el Factor de Distribucion por Carril, el Instituto Nacional de Vias define lo

siguiente,

Este parametro corresponde a la distribucion de camiones entre los carriles con el
mismo sentido. En carreteras de dos carriles, con un carril por sentido, el valor del
factor de distribucion direccional es de 1, mientras que, para carreteras de dos
sentidos, con multiples carriles por sentido, los valores del factor de distribucion por
carril (Fca) adoptados son los recomendados por la guia del National Cooperative
Higway Research Program (NCHRP). (INVIAS, Manual de Disefio de Medios y

Altos Volumenes, 2015)

Los valores recomendados por la NCHRP son los siguientes:

Tabla 1 - Factores de distribucién por carril segin NCHRP

Factor de distribucion

Numero Total de carriles . o
para el carril de disefio

en cada sentido

(Fca.)

1 1.00

2 0.90

3 0.60

4 0 mas 0.45

Fuente: Manual de Disefio de Medios y Altos VVolimenes — Instituto Nacional de Vias

1.1.4. Transito Futuro (Crecimiento y atraido)
A través de los afos, el transito actual tiende a tener un crecimiento a medida que

pasa el tiempo. Para ello, en el disefio de la estructura de pavimento, debemos tener en cuenta

17



una tasa de crecimiento, la cual es la que nos define aproximadamente el crecimiento que
tendrd el transito en nuestra zona de estudio. Segun el Instituto Nacional de Vias, la tasa de
crecimiento puede ser definida por medio de la Tabla 2, donde dependiendo del TPDs nos
define un rango de Tasa de Crecimiento. (INVIAS, Manual de Disefio de Medios y Altos

Volumenes, 2015)

Tabla 2 - Tasa de crecimiento obtenidas en un muestreo de la red vial nacional

Tasa de crecimiento %

TPDs Total Vehiculos Vehiculo comerciales  Estaciones Analizadas
Rango  Promedio = Rango  Promedio

<500 20-40% 360% 20-40% 2,9% 28
500-1000 3.0-6.0% 3,40% 2.0-40% 2,6% 49
1000-2500 3.0-6.0% 4,30% 20-50% 3,3% 134
2500-5000 3.0-6.0% 4,30% 3.0-50% 3,4% 144
5138880 30-6.0% 450% 30-50% 3,8% 146
>10000 3.0-6.0% 430% 30-6.0% 3,8% 89

Fuente: Manual de Disefio de Medios y Altos VVolimenes — Instituto Nacional de Vias

El transito atraido esta constituido por un flujo vehicular que transitaba por otra via,
pero que por las mejores condiciones que se presentaran en esta, los usuarios preferiran viajar
por esta dado que esta en mejores condiciones (INVIAS, Manual de Disefio de Medios y
Altos Volumenes, 2015). De igual manera, como el tramo a disefiar esta dentro de la via
alterna al llano, en el momento en que exista algin evento inesperado en el que la via Bogota
— Villavicencio se encuentre cerrada, algin porcentaje de los vehiculos que transiten por esa

via, viajaran por la via alterna al Ilano.

18



1.2 Mdodulo Resiliente (Mr)
Para definir un Modulo Resiliente representativo en el tramo a disefiar, se debe realizar un
estudio geoldgico y geotécnico a lo largo de la via y definir sectores homogéneos con base

en el valor del CBR con el fin de realizar disefios 6ptimos y no sobre-disefiar ni sub-disefar.

Para esto, se debe realizar una caracterizacion del suelo dado que este sera el soporte de
nuestra estructura de pavimento y debemos establecer su capacidad mecénica y la estabilidad
volumeétrica cuando se presenten cambios de humedad que se presentan en el mismo. Los
valores de CBR se deben correlacionar con el método de preferencia, pero para este caso sera

por medio de la siguiente correlacion definida en el Manual del INVIAS:

Ecuacion 1 - Correlacion del CBR y Mr.

Mr(psi) = 2555 = CBR%®*
Fuente: Manual de Disefio de Bajos VVolumenes — Instituto Nacional de Vias INVIAS

1.3 Aporte Estructural de las Capas del Pavimento (a;)

Las diferentes capas que componen la estructura del pavimento aportan al valor del NUmero
Estructural (SN) por medio de un Coeficiente de Aporte Estructural (a;). Para cada tipo de
capa y de material existe un coeficiente especifico. En el manual del INVIAS nos indica unos

valores representativos para cada tipo de capa, como se muestra a continuacion:

Tabla 3 - Coeficientes Estructurales (a;).

Coeficientes estructurales (ai). Referencia
Mezclas asfalticas densas en
caliente 0.44
Bases granulares 0.14 AASHTO (1993)
Subbases granulares 0.11

Fuente: Manual de Disefio de Medios y Altos Volimenes — Instituto Nacional de Vias
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De igual manera, para las capas de Mezcla Asfaltica, Base Granular y Subbase Granular se
puede definir por medio de los abacos mostrados a continuacion, el valor del Coeficiente de

Aporte Estructural:

e5 T T T T T
-
I / 7
04 =
E . /
L8 - -
T2
-E‘ Q
g8 o3
£ T
? a3
C B - .
z 5
53 €
6 02
5 =
=
54 L i
= @
[T 4
a1
- -
00 L L 1 1 1
a 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Elastic Modullus, E, . (psi). of
Asphal Concrete {at BBYF)

Figura 3. Estimacion del Coeficiente Estructural al de la capa de mezcla asféltica densa en

caliente. Recuperado de: Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Figura 4. Estimacion del Coeficiente Estructural a2 de la capa de base granular. Recuperado

de: Guide for Design of Pavement Structures, 1993
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Figura 5. Estimacion del Coeficiente Estructural a2 de la capa de subbase granular.

Recuperado de: Guide for Design of Pavement Structures, 1993

1.4 Coeficiente de Drenaje (m;)

El agua es uno de los factores mas importantes dentro del disefio de la estructura del
pavimento, dado que es una de los factores mas perjudiciales para el mismo. Para ello, debe
definir un coeficiente de drenaje de cada una las capas mediante la siguiente tabla que nos

indica la Guia AASHTO-93:;

Tabla 4 - Coeficientes de Drenaje para Base y Subbase Granular (mi).

Porcentaje de tiempo donde la estructura de
pavimentos esta expuesta a niveles de humedad
aproximandose a la saturacion

Calidad del  Menos del Mayor del
drenaje 1% 1-5% 5-25% 2y5%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy Pobre ~ 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, 1993

Teniendo en cuenta la tabla anterior, podemos definir los valores del coeficiente de drenaje
para cada una de las capas de la estructura del pavimento dependiendo de sus caracteristicas
en cuanto a la calidad del drenaje. Para la capa de mezcla asféaltica, se asume un valor de 1

dado que es una capa que es impermeable y permite una calidad de drenaje buena.

1.5 Confiabilidad
Cada disefio es unico y tendra un nivel de confiabilidad dependiendo de la probabilidad de

cdmo queremos que sea el comportamiento de la estructura del pavimento con respecto a las
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condiciones de transito durante el periodo de disefio definido. Para esto, la Guia de

AASHTO-93 tiene unos valores relacionados de la siguiente manera:

Tabla 5 - Valores de Confiabilidad.

Categoria del  Confiabilidad

Proyecto  Estadistica (%) z
Media 90% -1.282
Alta 90% -1.282
Muy Alta 95% -1.645

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, 1993

1.6 Desviacion Estandar So
La desviacion estandar define el valor que incluye la desviacion estandar de la ley de
prediccion del transito de la zona dentro del periodo de disefio y la desviaicion estandar de la

prediccion del comportamiento del pavimento.

Tabla 6 - Valores tipicos de Desviacion Estandar, So.

Proyecto de Pavimento Desviacion Estandar,

So
Rango para pavimentos 0.40 - 0.50
flexibles
Construccion nueva 0.45
Sobrecapas 0.5

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, 1993

El valor que el Instituto Nacional de Vias en su manual recomienda para el disefio de

pavimentos flexibles un valor de So igual a 0,45.

1.7 Serviciabilidad de la Estructura de Pavimento
Segun la Guia AASHTO-93, “La serviciabilidad de un pavimento esta definida por su

habilidad de servir al tipo de trafico (automoviles y camiones).”(p.100)
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Una vez la serviciabilidad inicial y final son establecidas, la siguiente ecuacién debe ser usada

para definir el cambio en el indice de Serviciabilidad:

Ecuacion 2 Calculo de indice de Serviciabilidad.

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, 1993

1.8 Namero Estructural del Pavimento (SN)

En la Guia del Método AASHTO-93 para el disefio de los pavimentos flexibles, se calcula
con base en el Numero Estructural (SN), donde este determina la capacidad estructural que
requiere un pavimento, teniendo en cuenta las variables mencionadas anteriormente. Para el
calculo del SN requerido se empled el software Calculo AASHTO-93, que presenta la

siguiente interfaz:

[™ Ecuacisn AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]

i (7 Pavimento rigido |F|e|ia|:ui|ity iR j So |
Sermviciabilidad inicial v final b adulo reziliente de la subrazante

P51 inicial P51 final bl pii

Informacion adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elazticidad del Coeficiente de transmision

concreta - Ec [pail de carqa - [J1
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concretn - Se(pail [Cdl
Tipo de Analiziz Mimero Estructural
{* Calcular SM =
alcular W18 = l— SN

" Calcular 18

Calcular | Salir |
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Figura 6 - Interfaz del Programa Ecuacion AASHTO-93. Recuperado de: AASHTO-93

Donde:

Variables Independientes

W18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 8,2 Ton acumuladas en el periodo

de disefio (n).

Zr: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcién de la Confiabilidad del
disefio (R) en que las cargas de disefio no seran superadas por las cargas reales aplicadas

sobre la estructura de pavimentos.

So: Desviacion estandar del sistema, el cual esté en funcion de posibles variaciones en las

estimaciones de transito.

APSI: Pérdida de Serviciabilidad prevista en el disefio.

Mr: Maddulo de Resiliencia de la subrasante obtenido a través de ecuaciones de correlacion

con la capacidad portante (CBR).

Variable Dependiente

SN: Numero estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo las

condiciones (variables independientes) de disefio.

Una vez determinado el Numero Estructural requerido para la estructura esto nos permitira
calcular el espesor para cada una de las capas a proponer en la estructura. Se procede a

realizar el calculo del SN por cada capa para luego ser sumado cada uno de ellos.
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1.9 Célculo de Espesores de Capas
Una vez calculado el Namero Estructural requerido por la estructura, se procede a realizar el

calculo de cada una de las capas de la estructura del pavimento segln lo indica la Guia

AASHTO-93, asi:

PR R — O e i
SNT' T..- " Surface Course x . Dy
a e . ﬂ-'rﬁ';.é-.q;
8N, 4 '.; ., '. = Base Course , 4 Inl
SN E o - - n - -] na-'
N 42%,'e7 @ © 25 2 subaseCourse .4 | D
2 8 P s s Er g ot s B 3
Roadbed Course
SN
D; = —

ay
SN} = a,D] = 5N,

SN, — SNy

AzMz

S
v

SN} 4+ SN = SN,

pe o SNi = (SN{ + SN3)
3 =

dgMg

Figura 7. Célculo de Espesores de Capas. Recuperado de: Guide for Design of Pavement

Structures, 1993

De igual manera, la Guia de AASHTO-93 recomienda unos espesores minimos dependiendo

del transito (Ejes Equivalentes de 8,2 Ton), definidos de la siguiente manera:

Tabla 7 - Espesores Minimos de Capas.

Espesores Minimos AASHTO (in)
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N8,2 Concreto Base

(Millones) Asféltico Granular
<0.05 10TSD 4.0
0.05-0.15 2.0 4.0
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50-2.00 3.0 6.0
2.00-7.00 3.5 6.0
>7.00 4.0 6.0

Fuente: Guia AASHTO-93

3. Metodologia

2.1. Periodo de Disefio

Dependiendo del periodo de disefio, se define el valor del transito estimado que pasara
durante el tiempo de vida atil de la estructura de pavimento. Segun el Instituto Nacional de
Vias, el periodo de disefio recomendado para el disefio de una estructura de pavimento

flexible es de 10 afios, valor que sera escogido para el presente disefio.

2.2. Transito de Disefio

El Consorcio Vias Equidad 046 y el Consorcio Saitec-Joyco suministraron los
estudios realizados para el corredor vial en estudio y para efectos de definicion del Transito
de Disefio se calcul6 el nimero de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas para el periodo de
disefio teniendo en cuenta los factores de direccidn, carril y de igual manera se aplico el factor

camidn (dafio) a cada tipo de vehiculo mencionados anteriormente.

Segun la informacion suministrada de los estudios, se definié un transito solicitado de

7.258.829 ejes equivalentes de 8.2 Toneladas para el periodo de transito escogido.

2.3 CBR de Disefio
De igual manera este valor ha sido suministrado por el Consorcio Vias Equidad 046
y el Consorcio Saitec-Joyco, donde la exploracion geotécnica que se realizé fue dirigida al
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conocimiento del material de soporte a lo largo de la seccion de tramo elegido para el disefio,

a partir de los ensayos de laboratorio tradicionales para realizar la clasificacion del material.

Entre estos ensayos se encuentran la granulometria, humedad natural, limites de Atterberg y

CBR (Inalterado y sumergido).

Para el CBR de disefio se trabajo con el valor de 8.9% segun los estudios suministrados.

2.4 Médulo Resiliente de la Subrasante
Para definir el valor de médulo resiliente de la subrasante se emple6 la Ecuacion 1,

obteniéndose un valor de 10.351 psi.

2.5 Mddulos Dinamicos y Coeficientes de Aporte Estructural de las Capas del

Pavimento

2.5.1 Subbase Granular
El coeficiente estructural que aporta la subbase granular, se ha determinado mediante
el abaco que relaciona el pardmetro de resistencia del coeficiente y el CBR con el

mdédulo dinamico.

2.5.2 Base Granular
El coeficiente estructural que aporta la base granular, se ha determinado mediante
el abaco que relaciona el parametro de resistencia del coeficiente y el CBR con el

mddulo dinamico.

2.5.3 Mezcla Densa en Caliente

El coeficiente estructural que aporta la mezcla asfaltica, se ha determinado mediante
el abaco que relaciona el parametro de resistencia del coeficiente y el CBR con el
ma&dulo dinamico.
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2.6 Coeficiente de Drenaje
Estos datos fueron tomados de la tabla en donde nos indican los tiempos de drenaje

que nos recomienda la AASHTO.

2.7 Nivel de Confiabilidad

Dado que este nivel de confiabilidad representa el grado de certidumbre de que un disefio
puede llegar al fin de su vida util en condiciones dptimas, indicandonos que esta directamente
conexo con el trafico del tramo, por este motivo, se determiné este parametro por medio de

la tabla AASHTO para trafico NT2.

2.8 Desviacion Estandar
Dado que este parametro esta ligado con el Nivel de Confiabilidad definido para el disefio,

se determino de acuerdo a la recomendacion realizada por la guia AASHTO.

2.9 Nivel de Serviciabilidad
Esta medida se definié de acuerdo a los valores de la clasificacion que se realiz6 en el

AASHO Road Test al inicio y final de la vida util de un pavimento flexible.

2.10 Numero Estructural del Pavimento
Mediante la formula de disefio definida por la guia AASHTO se precisa el nimero estructural
y en funcidn de este, se determina los espesores de las capas que componen la estructura del

pavimento. (AASHTO, 1993)
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3. Andlisis de Resultados

Disefo de la Estructura del Pavimento — Método AASHTO-93

3.1 Transito

Tabla 8 - Factor Dafio Diferentes Vehiculos.

Vehiculos

Comerciales F.D.
Buses 1
Alimentadores 4.5
C2P 1.14
C2G 3.44
C3 3.76
C4 6.73
C5 4.4
>C5 4,72
F.D.D 0.54
F.D.C 1

Fuente: Consorcio Vias Equidad 046

Donde:

F.D.D. = Factor de Distribucion Direccional

F.D.C = Factor de Distribucion por Carril

F.D. = Factor Dafio



Tabla 9 - Ejes Equivalentes Totales.

. EJES EJES EJES EJES EJES EJES EJES
ANO AUTOS  BUSES EQUIV. cop EQUIV. c26 EQUIV. c3 EQUIV. c4 EQUIV. 5 EQUIV. >C5 EQUIV.
2018 223,380 40150 21,681 67,525 41568 40,880 75939 25185 51,136 8,395 30509 10950 26,017 85410 217,693
2019 234,102 42077 22722 70,766 43563 42,842 79584 26394 53591 8798 31973 11476 27,266 89,510 228,142
2020 245,339 44097 23812 74,163 45654 44,899 83404 27661 56,163 9220 33508 12,026 28575 93,806 239,093
2021 257,115 46214 24,955 77,723 47846 47,054 87,408 28989 58859 9,663 35117 12,604 29946 98,309 250,570
2022 269,457 48432 26,153 81,453 50,142 49312 91603 30,380 61,684 10127 36802 13209 31,384 103,028 262,597
2023 282,391 50,757 27,409 85,363 52549 51,679 96,000 31,838 64645 10613 38569 13843 32,890 107,973 275,202
2024 295,946 53193 28,724 89,461 55071 54,160 100,608 33366 67,748 11122 40420 14507 34469 113,156 288,411
2025 310,151 55746 30,103 93,755 57,715 56,760 105437 34968 71000 11656 42360 15203 36,123 118587 302,255
2026 325,038 58422 31548 98,255 60,485 59,484 110498 36646 74408 12215 44393 15933 37,857 124,279 316,763
2027 340,640 61226 33062 102,971 63,389 62,339 115802 38406 77979 12802 46524 16698 39,674 130,245 331,968
2028 356,991 64,165 34,649 107,914 66431 65332 121361 40249 81,722 13416 48757 17500 41579 136497 347,902
2029 374,126 67245 36312 113094 69,620 68,468 127186 42181 85645 14,060 51,098 18340 43574 143,048 364,602
EJES ACUMULADOS 341,130 654,034 1,194,830 804,578 480,031 409,353 3,425,197
TOTAL EJES EQUIVALENTES DE 82 TON 7,309,153
TIPO C2G

TRANSITO DE OBRA TIPO C3 200,000
TIPO C4
TIPO C5

TOTAL EJES EQUIVALENTES DE 82 TON 7,509,153

Fuente: Consorcio Vias Equidad 046
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3.2 Numeros Estructurales de las Capas del Pavimento

De acuerdo a lo definido en la informacion anteriormente explicada, se presenta

definen los parametros a emplear para realizar el disefio del pavimento. Para efectos de este

disefio, la estructura del pavimento estara compuesta por una Carpeta Asfaltica, ésta sobre

una Base Granular y una Subbase Granular.

Tabla 10 - Parametros de Disefio

Capa Confiabilidad Zr  So APSI Transito Mr (psi) ai mi
Subrasante 10,351 - -
Subbase Granular 16,000 0.12  0.85
95% 1.645 0.45 2.0 '
Base Granular ’ 7,509,153 30,000 0.14 0.90
Carpeta Asfaltica 290,000 0.44  1.00

Fuente: EI Autor

Teniendo en cuenta estos valores, procedemos a identificar el valor del Numero

Estructural requerido para toda la estructura de pavimento, de la siguiente manera:

[™ Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimenta Canfiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

* Pavimento flexible  Pavimenta rigido |95 % Zi=-1.545 j So [ 045
Serviciabiidad inicial v final M adulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 42 P51 final o2 tr 10351 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd)

concreto - 5o [psi]

Tipo de Analisis Mamero Estructural
o~ —

Calcular S Wi = E091E3 SN = 432
™ Calcular w18

S alir

Figura 8. Numero Estructural Requerido.

El Numero Estructural requerido para la estructura de pavimento es de 4.32.
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Con base al Numero Estructural requerido, procedemos a calcular el espesor de cada

una de las capas denotado en el numeral 1.9 de este documento, de la siguiente manera:

e Calculo SN Base Granular

r= Ecuacion AASHTO 93 - o
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] w Desviacidn estandar [Sao)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |g5 % Zr=-1.645 j S0 | n4m
Serviciabilidad inicial y final tadulo resiliente de la subrasante

Pl inicial 4.7 P51 final 20 Mr 20000 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

cohcreto - Ec [pa) de carga - [J]
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
conereta - Sc [pal [Cd)
Tipo de Andlisiz Momero E structural
e Calcular SH =
W18 = 7509153 SN 2.97
" Calcular 18

T Salr

Figura 9. Numero Estructural de la Base Granular

e Calculo SN Subbase Granular

| Ecuacion AASHTO 93 - -
Tipo de Pavimenta Confiabilidad [F] v Desviacidn esténdar [So]
{* Pavimenta flexible  Pavimenta rigida |g5 % Zr=-1.545 j o | D45
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS1 inicial 47 P51 final 23 Mr 17000 Psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

tddulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

rdddula de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc[psil

Tipo de dnaliziz Mormero Estructural
f# Calcular SM =

alcular W18 = ’7?509153 SN IW
" Calcular'wia

S alir
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Figura 10. Namero Estructural de la Subbase Granular.

Una vez definidos los nmeros estructurales de cada capa, definimos los espesores de

cada una de ellas.
e Espesores de Capas

Tabla 11 - Espesores de Capas

Capa Pulgadas Centimetros
CA(dl) 4,72 12,0
BG (d2) 9,84 25,0
SBG (d3) 12 30,0
Total Estructura 67,0

Fuente: EI Autor

Estos valores calculados, son los valores Optimos que permitirdn un correcto
funcionamiento de la estructura de pavimento, no obstante, los valores hallados se encuentran

por encima de los valores minimos recomendados por el Instituto Nacional de Vias —

INVIAS.

La estructura de pavimento propuesta se puede esquematizar de la siguiente manera:

Ll FVFFFa—7——7-—"7——"" CA

25cm BG

30 cm SBG

Figura 11. Estructura de Pavimento Propuesta.
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4. Conclusiones
Para obtener un mejor conocimiento del material de subrasante, en la exploracion
geoldgica y geotécnica se realizaron apiques de 1,5 m de profundidad cada 250 m
para una mejor clasificacion de este.
Se determiné por medio de ensayos de laboratorio, que el valor de CBR de la
subrasante en general es bueno y no existio la necesidad de realizar un mejoramiento
del suelo soporte dado que lo minimo para no realizar un mejoramiento es un CBR
de 3%.
Dado que el tramo disefiado fue de una longitud de 810 m, su homogeneidad permitié
definir un valor de Mddulo Resiliente de 10.351 psi para el disefio de la estructura de
pavimento.
Teniendo en cuenta los aforos realizados para definir el transito promedio diario, se
establecié que para un periodo de disefio de 10 afos, el numero de ejes equivalentes
de 8,2 Ton acumulados para este tiempo es de 7.509.153 ejes.
Se plantea una estructura de pavimento flexible que estd compuesta por una carpeta
asfaltica de 12 centimetros, una base granular de 25 centimetros y una subbase

granular de 30 centimetros.
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5. Recomendaciones

Dada a la inestabilidad geoldgica del sector, se recomienda realizar un mantenimiento
rutinario semestralmente, en aras de conservar el tramo en 6ptimas condiciones y
hacer que su vida til se prolongue hasta el periodo de disefio.

Durante el proceso constructivo, es de vital importancia realizar verificaciones a cada
una de las capas construidas

Es de vital importancia realizar verificaciones de densidad, humedad y resistencia
durante el proceso constructivo de cada una de las capas con el fin de obtener mejores
resultados al tener el producto final.

De igual manera, dada las condiciones climatologicas del sector, es necesario
mantener los sistemas de drenaje superficial y subsuperficial en recomendables

condiciones con el fin de evitar el rpido deterioro de la estructura de pavimento.
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