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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al deterioro progresivo de losas de concreto, con presencia de fallas funcionales
y estructurales es necesario determinar cual es el tipo de pavimento y el disefio 6ptimo
para el corredor vial de alto tréafico.

3 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

e Estudios previos y/o informacion existente
e Deterioro de pavimento y ampliacion de separador central para mejorar el nivel
de servicio.

4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar pavimento en via de alto tréfico, localizada sobre la autopista norte entre
las calles 134 y 138.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar informacion existente

e Seleccionar el tipo de disefio apropiado para el sector en estudio

e Seleccionar espesores de disefio acordes con el transito previsto y las
condiciones de soporte.

e Evaluar los materiales componentes que aseguren los requerimientos de
resistencia y durabilidad durante la vida proyectada.



5 MARCO REFERENCIAL
5.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Figura 1.
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En todo proyecto de infraestructura vial, se requieren estudios técnicos
preliminares que en definitiva son la base y la garantia de buenos resultados
antes, durante y después es decir durante el disefio la construccién y posterior
operacion de la estructura proyectada, es necesario entonces tener claridad
respecto a los siguientes temas:

e Aspectos geotécnicos

e Estudios de transito

e Estudio de los materiales
e Confiabilidad del proyecto
e Disefio geométrico

La informacion arrojada por los estudios anteriormente mencionados conduce al
disefio 6ptimo del pavimento, luego de la escogencia del método que permita el
cumplimiento de los criterios técnicos que en definitiva hacen de este un proyecto
seguro, rentable y sostenible durante su vida Util y residual.

Los primeros métodos de disefio de pavimentos de concreto (Westergaard y
similares) que se desarrollaron, estaban basados exclusivamente en
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consideraciones de fatiga mecanica, determinando mediante férmulas
matematicas el espesor y la calidad del concreto de manera que no se diera la
fatiga de las losas. (Fuente propia).

Esos métodos no incluyen en sus variables factores importantes como la
presencia de gradientes térmicos, bermas, pasadores, soportes no erosionables,
dimensiones de las losas, etc., que de una u otra manera influyen en el
funcionamiento del pavimento, esto llevd a hacer ajustes en los métodos de
disefio empiricos, en funcion del comportamiento medido en los pavimentos
existentes e inclusive a montar ensayos viales completos como el de la AASHO.
Paralelamente con el desarrollo de las computadoras se pudieron refinar los
métodos analiticos para incorporarles algunos de los factores mencionados.
(Segun Cipriano Alberto Londofio N. — 2004).

5.2 ASPECTOS GEOTECNICOS
5.2.1 Exploracion del subsuelo.

En lo relativo al disefio del pavimento, la informacion existente indica que se
hicieron 10 apiques, los cuales se complementan con 8 sondeos efectuados para
el estudio de suelos. El trabajo de exploracion del subsuelo tiene como fin
determinar el espesor de los estratos de suelo del sitio, obtener muestras para
ensayos de laboratorio y determinar la profundidad del nivel freatico.

Los apiques y sondeos realizados se presentan a continuacion en la tabla 1

TABLA 1. RELACION DE APIQUES

APIQUES | PROFUNDIDAD (m). COSTADO OBSERVACIONES
Apigue 1 2.0 Oriental
Apique 2 35 Oriental NF: a 1 ."8, Se contindo con
sondeo.
Apigue 3 2.0 ~_Qriental
Apique 4 3.5 _ Oriental Se contindo con sondeo. |
Apigque 5 3.8 Oriental Se contindo con sondeo.
_Apiq ue 6 1.2 Criental Se encontré placa de
concreto.
Apique 7 4.0 Occidental [ Se contindo con sondeo.
Apigue 8 2.0 | Occidental ]
Apigque 9 0.6 Occidental | Se encontré placa de
_ concreto. ]
Apique 10 1.0 Occidental |Se encontré placa de
concreto.
Fuente: Autor

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010



En términos generales y de acuerdo a los apiques realizados, en el estudio de
suelos para fundaciones se considera un nivel freatico de 3.2 mt de profundidad.

4.2.2 Ensayos de laboratorio.

Todas las muestras obtenidas se identificaron visualmente y se realiz6 una
descripcion detallada de cada una de estas; sobre una cantidad representativa de
los suelos encontrados, se realizaron pruebas de laboratorio requeridas para
clasificar y determinar las pruebas in situ, a continuaciéon se relacionan los
ensayos realizados a las muestras obtenidas.

e Clasificacion

e Anadlisis granulométrico

e Porcentaje que pasa tamiz 200
e Limite liquido

e Limite plastico

e Humedad natural

e CBR inalterado

e CBR

Teniendo en cuenta que en la zona se presentan problemas de drenaje, puesto
gue el terreno es plano, se hizo consideracidon de una subrasante saturada, con lo
cual se tienen los siguientes resultados en la tabla 2.

TABLA 2. CBR
Apique Profundidad (m) CBR sumergido %
2 14 3.86
3 1.0 2.3 N
4 15 2.6
7 175 1.05
Promedio 2.45 %

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010

En el apique 8, el CBR es de 6.2% pero se efectud sobre un material de relleno
conformado por gravas arcillosas, a una profundidad de 1.5 mt Los valores mas
bajos de CBR se encuentran en limos arcillosos de alta compresibilidad y estan
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asociados a los rellenos que se tienen a los lados de las calzadas y a la presencia
del vallado.

Teniendo en cuenta que en superficie se tienen rellenos heterogéneos y que en la
mayoria de los casos solo hasta profundidades entre 1.4 mt y 1.75 mt se tienen
suelos de subrasante admisibles, se recomienda el empleo de una capa de
estabilizacion conformada por rajon y una capa de material de relleno
seleccionado tipo INVIAS, Articulo 220, con esta capa de mejoramiento se adopta
un CBR de 2.5%.

5.2.2 Caracterizacion del suelo.

Sondeos.

Figura 2. Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010

6 LOCALIZACION DE SONDEOS Y APIQUES

Figura 3. Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010



6.1 ESTUDIO DE TRANSITO
6.1.1 Volumenes promedio.

La proyeccion del TPD a lo largo de los diferentes afios del proyecto nos permite
estimar como sera la variacion del transito desde el comienzo hasta el dltimo afo
de la vida util de este. Con base en lo anterior, del estudio de transito se tienen
los siguientes datos tabulados para los sentidos norte —sur y sur-norte.

TABLA 3: PROYECCIONES DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO DE LA
CALZADA RAPIDA DE LA AUTOPISTA NORTE, SECTOR CALLES 134 A 138
SENTIDO SUR-NORTE

2031 | 12400 | 71952

1
{
!
L1 S . S . - - o e L e e
1003 2006 | 273 188 316 24658 122556

3

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010

TABLA 4. PROYECCIONES DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO DE LA
CALZADA RAPIDA DE LA AUTOPISTA NORTE, SECTOR CALLES 134 A 138
SENTIDO NORTE-SUR

Buses T > Camiones | Camiones | Camiones | Camiones | Camiones de
- Articulados |~ | deZejes | delejes | dedejes | deSocjes |masdeSejes| MOlos |Total Mixtos
2012 3125 50187 1666 2154 192 29 116 414 5043 50801
NG 3202 | 53133 | T U 24 | & 19 | 30 119 | 428 5460 83118
2014 3468 56251 1397 = e A d et 123 | 44z | 012 | 08659 |
2015 3853 | 59563 | 1279 2’3}3_”‘*_“"26 """" RS P 127 | 456 | o402 | 70434
= sl e 3848 | 63049 | w7z | 2451 | 219 | 33 | 132 | _4n_ | ee32 | 74859 |
2017 4054 86750 1073 2532 TN TR T 487 | 7506 | 76744 |
2018 4270 70668 283 2615 233 35 140 503 | 8127 83304
2 | 408 | 817 | e | 2700 | 24| % | s | 50 | se00 88150
2020 4739 | 79208 | 824 2790 o0 . A TN R 537 | 9520 | 93324
o ) 4992 | | 83888 | - B 58 882 | LB R S 155 554 10318 98817
2022 5256 | 88780 | 691 | 2977 | 206 | 40 | 160 | S73 | 11172 | 104659 |
2023 | 5539 | 93992 | L o v e R T ey VB 591 12097 | 110867
2024 5835 99509 580 376 | 2@ 3 T |61t | 13099 | 117472 |
2025 5146 105350 530 20 | 203 44 176 631 14183 124487
2026 8475 111534 486 3388 302 | 4 182 652 15358 131948
2027 5820 118081 445 3500 5 47 188 673 16629 130875
2028 7185 125013 407 3615 2 | 4 104 695 18006 148301
2029 7568 132351 372 3734 W ) 201 718 19497 157256
W D B T 140120 | ° 342 | : 3857 _ ,--_.3‘1-.-+---,§?. ........ 200 | 742 | 21112 | 166776
2031 8398 148345 312 3984 356 53 214 22860 176889

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010
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6.1.2

6.1.3

Composicién y distribucion del volumen de transito.

En Colombia se ha designado la siguiente terminologia para clasificar los
vehiculos que circulan en el pais:

A= Vehiculos livianos
B= Buses
C= Camiones

Los vehiculos livianos son aquellos de menos de 5 toneladas de capacidad de
carga, tales como automoviles, camionetas y camperos.

Los vehiculos comerciales son aquellos de més de 5 toneladas de capacidad de
carga, tales como camiones, buses y remolques.

El estudio de transito permitié definir en forma directa la distribucién y volumen de
transito, tal como se muestra en las tablas 3 y 4.

Transito de disefio, numero de ejes equivalentes.

El analisis de transito para el disefio de espesores de pavimentos, es
posiblemente la variable mas importante en el disefio de una via, pues si bien el
volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
namero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio de
la estructura del pavimento.

“El analisis se basa en el transito que se presenta en la via, asi como en sus
proyecciones, para finalmente llegar a obtener el nUmero de ejes equivalentes
que utilizar& el pavimento durante la vida util”.

Un pavimento debe ser disefiado para soportar el transito inicial y aquel que pase
durante su vida de servicio.

Para el calculo del transito de disefio expresado en el numero de ejes
equivalentes (NEE), se empled una hoja de calculo que permite afio por afio
determinar el NEE a partir de la distribucion del trafico en sus diferentes tipos de
camiones y buses, el factor dafio que tiene cada vehiculo comercial y el
porcentaje de camiones en el carril de disefio.

Como factores de dafio se han empleado los indicados por la metodologia del
INVIAS vy los cuales se resumen a continuacion en la tabla 5.
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TABLA 5. Factores de Daio INVIAS

TIPO DE VEHICULO | FACTOR DANO
AUTOS 0
BUSES 1

C2P 1,14
C2G 2.72
Cc3 3,72
C4 3,72
C5 4,88
>C5 5,23

Fuente: INVIAS 2007

El porcentaje de camiones en el carril de disefio se determina con base en el
namero de carriles en cada direccion, en el manual de la AASTHO-93, se
determina que para 3 carriles se puede emplear un rango entre 60% y 80%, en el
caso se determind un 70%, teniendo en cuenta que se trata de carriles laterales
con amplia salida de vehiculos pequefios y que la salida principal del trafico
pesado es en la calle 127, por lo cual el trafico pesado estard concentrado en los
carriles centrales.

Con base en los anteriores analisis, se tiene un NEE igual a 71 millones, en el
sentido N-S y 66 millones en el sentido S-N, la tabla 6 siguiente se presenta el
calculo para los 20 afios del proyecto.

Teniendo en cuenta que los resultados son similares, se adopta para el disefio del
pavimento flexible 71 millones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio, ver tabla 6.

TABLA 6. NEE, Pavimento Flexible
ARO l 1PD lIES{IAStlII'WKSII Nw’ I !I‘C_ﬁ! I .E I. .Eg I Eg I‘ IE 2 g I !Ifm&f. I N ACUM.

o3 e 1 e |

o olsloolalelealeinlselule olele ol

TOTAL E RS COURALENTLS AND J83% 7807 '

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010
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Con base en el estudio de transito para los 20 afios se tienen las siguientes
repeticiones, las cuales son requeridas para el disefio del pavimento rigido, ver
tabla 7.

TABLA 7. Numero de Repeticiones, Pavimento Rigido

EJE SENCILLO EJE TANDEM TRIDEM
TIPO VEHICULO __|REPETICION 40 60 80 110 140 220 240
Buses 4182535 4 182,535 4182535
C2P 0
C2G 15.229.333 15 229333 15.229.333
C3 1358 238 1358 238 1.358.238
C2.S2 204 656 204.656 204 656 204.656
c3s2 817 856 817 856 1635711
1C3-83 2929 052 2.929.052 2.929.052| 2.929.052
REPETICIONES 4.182535/ 20.539.134| 4182 535/15.433 989 0 6.127.657 2929052

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010

TABLA 8. Numero de Repeticiones, Pavimento Rigido Transmilenio

EJE SENCILLO EJE TANDEM TRIDEM
TIPO VEHICULO REPETICION 40 75 80 125 140 220 240
Buses 39 104 275 39 104 275 78208550
C2P 0
C2G 0 0 0
C3 0 0} 0
C2.S2 ol o] 0 0
C3.S2 0] o] 0
C3.53 ol 0 0 0
REPETICIONES T 0] 39.104 375{ 0|78 208 550 0 0 0

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010
6.2 DISENO DE LAS ALTERNATIVAS DE PAVIMENTO
6.2.1 Pavimento flexible (método ASSTHO)

Se presenta la metodologia para los resultados obtenidos en el disefio de las
soluciones de construccién propuestas para las vias que conforman el presente
estudio.

El disefio de la estructura de los pavimentos se desarroll6 segun la metodologia
AASTHO-93.

El método de disefio de la AASTHO, es funcion del nimero de ejes equivalentes
en el periodo de disefo, el nimero estructural, la perdida de servicialidad en el
tiempo y el modulo de resiliencia de la subrasante.
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6.3 ALTERNATIVAS DE DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE

Se plantea una alternativa tradicional conformada por materiales granulares sin
tratar (alternativa 1) y una alternativa con base estabilizada con cemento

(alternativa 2), ver tabla 9.

TABLA 9. Alternativas Pavimento Flexible

Fuente: Unién temporal AIA-AIM 2010

Capa

Alternativa 1
base granular
Espesor en mm

Alternativa 2 base
estabilizada con
cemento.

Espesor en mm

| Carpeta asféltica.

290

290

Base Estabilizada con cemento.

300

Base granular.

300

Subbase granular.

460

390

Material granular y rajén. Nota 1.

500

500

Espesor estructura del pavimento

1550

1480

6.4 PAVIMENTO RIGIDO (METODO PCA)

Para el disefio del pavimento rigido se empled el método PCA-84, esto teniendo
en cuenta que es el método de disefio de pavimentos de mas amplia aceptacion
en el medio, teniendo en cuenta que considera los efectos de erosién y fatiga,

factores criticos en este tipo de pavimentos.

Para el disefio del pavimento se empleara software de disefio de pavimentos,
cuyos datos de entrada coincidan con los pardmetros obtenidos en la informacion
existente.

TABLA 10. Alternativa Pavimento Rigido Con Base Estabilizada.

Capa Trafico mixto Trafico
| Transmilenio
N Espesor en mm Espeéor en mm
Losa de concreto (4.5 MPa.) 270 310
MDC2 80 80
Base estabilizada con cemento 220 220
MRS mas rajon nota 2 600 600
Suma 1160 1200
S——

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010
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TABLA 11. Alternativa Pavimento Rigido Con Base Granular

Capa Trafico mixto Trafico
Transmilenio
Espesor en mm Espesor en mm
Losa de concreto (4.5 MPa.) 300 330
MDC2 | 80 80 N
Base granular . 220 220
MRS mas rajon nota 2 600 600
Suma 1180 1210

Fuente: Union temporal AIA-AIM 2010

6.5 DISENO DE ALTERNATIVAS

6.5.1 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO AASHTO 1993

6.5.1.1 Parametros de disefo:

Transito expresado en NEE de 8.2 toneladas en el carril de disefio (71
millones) durante el periodo de disefio planteado. (20 afos).

Nivel de confiabilidad (R %) empleado para calcular el pavimento y que
representa la incertidumbre en la prediccion del transito y su comportamiento.
(R=90% Autopistas y carreteras importantes).

Error normal combinado (So), este parametro tiene en cuenta el error o
desviacion del disefio, la variacion de las propiedades de los materiales, la
variacion de las propiedades de la subrasante, la variacién en la estimacion
del transito, la variacién de las condiciones climaticas y la variacion en la
calidad de la construccion, (So= 0.45).

El nivel de serviciabilidad presente (A PSI) tiene en cuenta el comportamiento
del pavimento y queda definido por una calificacion de 1 a 5. Para pavimentos
flexibles se parte de un valor inicial de Po= 4.2 y se determina el valor donde
ocurre la falla funcional del pavimento Pt=2.2, es decir que la perdida de
serviciabilidad es de APSI= 4.2 — 2.2, para el disefio es establecida Pt = 1.7
valor que le permite a la via al final de su periodo de disefio ser rehabilitada
sin llegar a la reconstruccion.

Maodulo resiliente de la subrasante (MR), es la propiedad que caracteriza los
materiales de subrasante en el método AASHTO. Este se considera una
medida de las propiedades elasticas del suelo que presenta ciertas
caracteristicas no lineales. El modulo resiliente de la subrasante se puede
obtener por medio de retrocalculo utilizando las deflexiones obtenidas con el

15



deflectometro de impacto, ensayos de médulos resilientes o con ayuda de las
correlaciones a partir de los valores de CBR.

De acuerdo a los valores de CBR obtenidos, se adopta un CBR= 2.5% y para
el calculo de MR se emplea la ecuacion MR ps)= 1500*CBR, obteniéndose un
MR= 3750 PSI.

Calidad del drenaje (mi), los coeficientes de drenaje para las capas de base y
subbase granular se seleccionan de acuerdo con las caracteristicas del
material, la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la estructura
del pavimento esta expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion.
Teniendo en cuenta que el area presenta una topografia plana y esta
proyectado la construccion de un sistema de drenaje que impida la saturacion
de las capas granulares se adopta un coeficiente de drenaje (mi=1.0).

Numero estructural del pavimento (SN), es una cifra abstracta que representa
la resistencia total de un pavimento para unas determinadas condiciones de
subrasante, transito, indice de servicio y condiciones ambientales. El numero
estructural se determina por medio de la expresion general o formula basica
de la AASHTO, cuando se parte de conocimiento del transito de disefio, de
las condiciones de serviciabilidad, de las condiciones ambientales y de la
resistencia de la subrasante.

Ecuacion AASHTO

8 P81
log
" 01 42-1.5
10910 18 = TR"S,* 9.36%10g) o (SW1) - 0.20 + p——t 2,32%109, M. - 8.07
0.40 + —
(1) >19

W18: Numero de ejes equivalentes de (8.2 toneladas) en el carril de disefio
durante el periodo de disefio.

Zr: Desviacion normal estandar.

So: Error normal combinado de la prevision de transito y comportamiento.
APSI: Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial Po y final Pt.

Mr: médulo resiliente de la subrasante (Ib/pulg?®:

SN: Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento.

16



6.5.2 Resumen pardmetros de disefio

TABLA 12. Resumen parametros de disefio pavimento flexible.

Transito ... | Errornormal | Indice de .
8.2 ton (;%nggtg}“)d combinado | serviciabilid | Po | Pt (Mg\i)) Dr(en:]i?]e
(NEE) 0 So ad A PS| b

7.10 x 10’ 90 % 0.45 2.5 4.2 | 1.7 | 3750 1.0

6.5.2.1 Otros pardmetros de disefio:

TABLA 13. Coeficientes de aporte de materiales

VALORES ADOPTADOS PARA LOS COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Material Condicion a;
Mezcla densa en caliente T<13°C 0,44
13°C < T< 20°C 0,37
20°C < T < 30°C 0,30
Mezcla densa en frio T<13°C 0,35
13°C < T< 20°C 0,30
20°C < T < 30°C 0,24
Base granular 0.14
Base estabilizada con cemento suelos A-1 0,16
suelos A-2-4, A-2-5y A-3 0,14
demas suelos 0,13
Base estabilizada con emulsion asfaltica agregado grueso (BEE1) 0,20
agregado fino (BEE2) 0,20
suelo (BEE3) 0,14
Subbase granular 0,11

Calculo de Numero estructural de pavimento:

[= Ecuacién AASHTO 93 b= - G
Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] w Desviacidn estandar [Sa)
* Pavimento flexible  Pavimenta rigido |gg % Fr=.282 ﬂ So | 0.45
Serviciabilidad inicial v final d ddulo regiliente de la subrazante
PS5l inicial 42 PS5l final 17 ks 750 Psi
Informacidn adicional para pavimentos rigidos
Madula de elasticidad del Coeficiente de transmisidn
conecreta - Ec [psi] de carqa - [J1
todulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Se [psi] ICdl
Tipo de Analisiz MNumero Estructural
{+ LCalcular SM =
W18 - 710e7 SN 7.07
" Caloular w18
S alir

h

Figura 4. Fuente aashto.com

17




Calculo de espesores alternativa 1 (carpeta asfaltica, base granular, subbase granular)

E Método AASHTO para el disefic de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez [&J

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993}

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacion estandar [So) Serviciabilidades inicial v final Trangito de disefio
(% Flesibl 0% Zr=-1.282 S| iriicial ,—
EHne Ayuda e Ayuda W18 71000000
" Rigida So 0.45 PS5l final 17

Pavimento flexible

Capa Médulo de Coeficiente de Coeficiente de SH Ezpesor D Espasor SH*

elasticidad [psi] capa [ai] drenaje [mi] necesano [pla.] D* (plg) dispuesto

Wer informe
[ 357500 ¢E4a?| | 030 | oo em? || 378 [1260[130 | 130 | 240
[z | 30000 ¢éE4e?| | o14 | to0 em?| | 470 [ 571 60 | £0 | 084
El 15000 ¢E4a?| | o11 | oo em?| | 707 [2118[ 215 | 215 | 237 \W1g raal
[4 ars0 MR FATIES 7.A4E+007
Célculo de W18 para un SH |

SN wig |

Iv Quitar el control de variables Salir

Figura 5. Fuentes aashto.com

6.5.2.2 Informe de resultados alternativa 1:

GUIA AASHTO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS (1953)
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, Colombia. 2005.

PAVIMENTO FLEXIBLE
Confiabilidad : 80 § Zr = - 1.282
Desviacidn estandar (So) .45

1]
PSI inicial : 4.20
PSI final : 1.70
ransito de disefio (W18) T7.100E+007
ddulo resiliente de la subrasante (Mr)-psi- 3.750E+003
ICapa Médulo (p=2i) af() m()
1 3.575e+005 0.30 1.00
2 3.000e+004 0.14 1.00
3 1.500e+004 0.11 1.00

BN necesario: 7.07. SN dispuesto: 7.11

5H D (plg) D redon(plg) D*({plg) SH*

3.78 1.26E+01 1.30E+01 1.30E+01 3.50

4.70 5.T1E+00 &.00E+00 6.00E+00 0.84

T.07 2.12E+01 2.15E+01 2.15E+01 2.37
Transito real para la estructura dispuesta : 7.437E+007

IADV‘ERIENCIA El control de limites de wariables estd desactivado.

Figura 6. Fuente aashto.com
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Calculo de espesores alternativa 2 (carpeta asféltica, base estabilizada con cemento,
subbase granular)

t Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez =

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Manizales. 2006.
Tipo de pavimento Confiabilidad [R] y desviacion estandar [Sa] Serviciabilidades inicial y final Tranzito de dizefio
{5 Flesibl 90% Zr=-1.282 - PSI inicial ’—
SHblE Ayuda e 42 Apuda W18 71000000
" Rigido So 0.45 PS5l final 17

Pavimento flexible

Capa Médula de Coeficiente de Coeficiente de SM Ezpesar D Espesar SH*
D (pla)

elasticidad [psi] capa [ai] drenaje [mi] necesano [pla.] dispuesto
Wer informe |

| 357500 ¢Efa? || 30 | 100 ém? || z2ee | 887 90 | an | 27
[2 ] oss00 ¢E/a?| | 016 | 100 ém? || 470 [1280[ 125 | 125 | 200
[z ] 15000 ¢E4a?| | o011 | 100 em?| | 707|255/ 220 | 220 | 242 WS real
[4 asn MR 7.1z OK 7.57E+007

Célculo de w18 para un SH |
SN | Wig |

[v Quitar el control de variables Salir

Figura 7. Fuente aashto.com

6.5.2.3 Informe de resultados alternativa 2:

GUIa AASHTC PARA EL DISENC DE PAVIMENTOS (1993)
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, Colombia. 2005.

PAVIMENTO FLEXIEBLE
Confiabilidad : 80 % Zr = - 1.282

Desviacidn esténdar (So) 0.45
PSI inicial : 4.20
PSI final Hoa b
ransito de disefio (W18) 7.100E+007
ddulo resiliente de la subrasante (Mr)-pszi- 3.750E+003
ICapa Madulo (p=i) af() mi()
1 3.575e+005 0.30 1.00
2 8.580e+004 0.16 1.00
2 1.500e+004 0.11 1.00

BN necesario: 7.07. SN dispuesto: 7.12

SH D (plg) D redon(plg) D* (plg) SH#*

2.686 8.8TE+00 9.00E+00 9.00E+00 2.70

ol 1.25E+01 1.25E+01 1.25E+01 2.00

T.07 2.16E+01 2.20E+01 2.20E+01 2.42
Transito real para la estructura dispuesta : 7.566E+007

IADV'ERTENCIA: El control de limites de variables esta desactivado.

Figura 8. Fuente aashto.com
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6.6

6.6.1

6.6.2

6.6.3

6.6.4

DISENO PAVIMENTO RIGIDO METODO DE LA PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION PCA

El método PCA incluyé condiciones o variables diferentes en sus analisis que
nunca habian sido tenidas en cuenta en el disefio de los pavimentos rigidos:

= Grado de transferencia de cargas (segun el pavimento en estudio)

= El efecto de usar bermas ligadas al pavimento.

= El efecto de usar una subbase de concreto pobre (resistencia a la erosién).

= Los ejes triples (tridem), que son mas dafinos desde el punto de vista de la
erosion.

Criterios de disefio:

= Criterio de Fatiga: para proteger al pavimento de la accion repetida de
cargas. El control efectuado corresponde al consumo de esfuerzo, el cual
debe ser menor al 100%.

= Criterio de Erosion: para evitar la migracién de finos, es decir, una falla
repentina por la pérdida de soporte. El control efectuado corresponde al
consumo de erosion, el cual y considerando como soporte capas granulares
no tratadas (erodables) este debe ser menor al 100%.

= Tipo de Pavimento: Se considera un pavimento de concreto hidraulico sin
bermas y con pasadores.

Parametros de disefio:

Los parametros de disefio contemplados en el disefio del corredor vial de alto
trafico localizado sobre la autopista Norte entre las calles 134 y 138, seran
presentados a continuacion.

Moédulo de Rotura

Este dato de entrada se presenta en funcion de la disponibilidad de los materiales
en la zona, para este caso en particular por disponer de concretos certificados se
adopta un valor de 4.5 Mpa.

Resistencia de la subrasante en términos del modulo de reaccion (k)

Dada la dificultad de realizar el ensayo para determinar el modulo de reaccion de
la subrasante, y teniendo en cuenta que para el disefio de los pavimentos de
concreto se admiten aproximaciones en la determinacion de la capacidad de
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soporte del suelo, se puede recurrir a correlaciones entre el valor k con el del CBR
y la clasificacion de suelos, siguiendo las aproximaciones de la figura 9.

Figura 9
CBR
2 3 4 5 B 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8090100
| 1
1 1 1
GP Wy
GM [
Clasificacion Unificada g:r
=M
T
SC
OH ML
CH CL
oL
RN — e —
e A=1-b 1 1 |
Clasificacion AASHTO I o 1
I A2 o =7
1 A
At ]
A5 | | I |
A= |
AT 5 T
1T 11
| S L L
Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
20 30 40 50 &0 7O BO 90 100 110 120 180 180 200 220
Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm’)
2 2 4 5 6 T B 8 10 11 12 12 141516 18 |20 (22
CBR
2 3 4 5 & 7T B 8 10 15 20 25 30 40 50 &0 70 80 80 100
|

6.6.5 Capacidad de soporte de la subrasante y la subbase:

La capacidad de soporte se mide en términos del médulo de reaccion (k), determinado
por pruebas de placa directa, debido a que estas pruebas son complejas y costosas, el
valor de k se estima generalmente por correlacion con pruebas mas sencillas como el
CBR.

Este procedimiento es valido, por cuanto no es indispensable la determinacion exacta
del modulo k, ya que variaciones no muy grandes de él, practicamente no afectan los
espesores necesarios de pavimento. Las relaciones que se muestran en la figura 4 se
consideran satisfactorias para efectos del disefio de un pavimento por este método.
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Las subbases se recomiendan con el objeto de prevenir el fendmeno del bombeo, sin
embargo su presencia tiene como consecuencia un incremento en la capacidad de
soporte del pavimento que se puede aprovechar para efectos de disefio porque puede
disminuir en algo el espesor de la losa. En la tabla 14 se muestra el incremento que es
de esperar en el médulo si se coloca una subbase granular y en la tabla 15 el que se
logra con una subbase tratada con cemento.

TABLA 14

Valor de k para la base

Valor de k para
subrasante

i | Uoiis” | Woarm | oot W [uoovis | wearm
20 73 23 85 26 96 a2 117 38 140
40 147 45 165 49 180 a7 210 66 245
60 220 B4 235 66 245 7B 280 g0 330
80 295 87 320 a0 330 100 370 117 430
TABLA 15

Valor de k para Valor de k para la base

subrasante

6.6.6 Materiales de Construccién

Materiales de Soporte: Cuando se habla de pavimentos se debe tener en cuenta que el
termino hace referencia a todas las capas que conforman la estructura y no solo a la
superior, o de rodadura, que en el caso de los pavimentos de concreto pueden estar
constituidos por varias capas a saber: nivelacion, base y losa.

Las losas de los pavimentos de concreto se pueden construir sobre el suelo
directamente o sobre una base, que puede ser granular o estabilizada con cemento. La
decision si el pavimento lleva base, se hace en funcion de la capacidad que tiene el
suelo de resistir la accion conjunta de la humedad y el transito de vehiculos pesados por
dia.

La subrasante tiene una gran influencia en las operaciones de construccién del
pavimento y en el comportamiento del mismo a largo plazo. Las subrasantes inestables
presentan problemas relativos a la colocacién y compactacion de los materiales de base
y no dan soporte adecuado para las subsiguientes operaciones de pavimentacion.
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6.6.7 El Suelo:

Las losas de concreto se pueden construir directamente sobre el terreno natural o
subrasante, siempre y cuando en este no exista presencia de materia organica o de
arcilla y ademas se cumpla con las siguientes condiciones:

= El nimero promedio diario de vehiculos pesados que han de circular por la via, en un
dia, no sea superior a los 125.

= Elindice de plasticidad del suelo no supera el 6%.

= Material que pasa por el tamiz 200 es inferior al 40%.

También se pueden construir las losas de concreto directamente sobre el terreno natural
0 subrasante cuando el pavimento sera solicitado por menos de 25 vehiculos
comerciales por dia, aun cuando no se cumplan los requisitos pedidos en al parrafo
anterior.

Independientemente de la presencia, o no, de bases granulares, o estabilizadas con
cemento, la subrasante debe estar libre de materia organica y el proceso de
compactacion de ella, se debe hacer de tal manera que alcance el 95% del Proctor
modificado.

6.6.8 Estabilizacién del Suelo con Cemento:

Es una mezcla de cemento y de suelo, con determinadas proporciones de agua, que se
compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata, la mezcla
se transforma en un material duro, durable y rigido que se puede usar como plataforma
para la construccion del pavimento, dado que se controlan los cambios volumétricos, se
aumenta la capacidad de soporte y la durabilidad, se reduce su permeabilidad y
compresibilidad. La cantidad de cemento en peso varia entre 2 y 20%.

7 BASE

Las principales funciones de esta capa son las de soporte uniforme y constante al apoyo
de losas, controlar las variaciones volumétricas de la subrasante y aumentar la
capacidad de soporte de la fundacion.

Bésicamente hay dos clases de base, las granulares y las de suelo cemento.
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7.1 BASE GRANULAR:

Es la base mas usada en los pavimentos de concreto y deben cumplir con ciertas
caracteristicas que se estipulan en normas o especificaciones; para el caso en concreto,
en Colombia, el Instituto Nacional de Vias las regula mediante sus especificaciones
técnicas, particularmente en el caso de la base granular Articulo INV 330-07.

7.2 BASE DE SUELO CEMENTO:

El suelo, cemento es una mezcla intima entre el suelo, cemento y el agua en unas
proporciones definidas en funcién de la calidad del suelo con el que se desea trabajar y
cuyo contenido de cemento depende de la clasificacion del suelo.

El Instituto Nacional de Vias, regula la implementacion de este material mediante el
articulo INV 341-07 “Bases estabilizadas con cemento”.

Su aplicabilidad cubre todo el extenso abanico de alternativas de pavimentacion, en
distintos rangos de exigencia en espesor, resistencia y durabilidad. Como elemento
modificador, sirve para adaptar materiales de la zona para uso en pavimentos con la
inclusion de bajas adiciones de cemento, con el fin de bajar el indice de plasticidad y
disminuir los potenciales cambios de volumen en los materiales finos y a su vez
aumentar su capacidad de soporte.

7.3 CONCRETO:

Para el caso de disefio de pavimentos de concreto simples, sin ningun tipo de refuerzo
de acero para reforzar las losas, esta condicion tiene dos implicaciones, la primera de
caracter econdmico, la segunda de orden técnico.

La implicaciébn econdémica es que al no utilizar refuerzo se obtienen pavimentos mas
econdmicos. La consecuencia técnica es que el concreto debe atender los esfuerzos de
traccion que en los concretos reforzados atiende el acero de refuerzo. El concreto sin
refuerzo para pavimentos debe atender por si mismo, los esfuerzos generados en la losa
de concreto, esto obliga a refinar los procesos constructivos, a ser mas exigentes, de
manera especial, en lo que atafie al vibrado, al curado y al corte de juntas.

En los pavimentos de concreto monoliticos, el material debe atender los esfuerzos de
compresion, traccion por flexién y abrasion. En cuanto a la resistencia a la abrasion se
ha encontrado que cuando el concreto ofrece una resistencia a la compresion del orden
de 250 kg/cm2, no se presenta abrasion en la superficie del concreto bajo el transito de
los vehiculos pesados.
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7.4 PERIODO DE DISENO:

El periodo de disefio adoptado corresponde al minimo que se recomienda para el disefio
de pavimentos rigidos.

Teniendo en cuenta los costos que resultaria disefiar para tiempos menores,
considerando lo referente a mantenimientos y/o reparacion de las losas antes del
periodo de disefio.

7.5 TRANSITO DE DISENO:

A continuacidn se presenta tabulado el calculo de los ejes equivalentes proyectados en
el carril de disefio del corredor vial localizado sobre la Autopista Norte entre las calles
134y 138.

7.6 TRANSITO DE DISENO:

A continuacion se presenta tabulado el calculo de los ejes equivalentes proyectados en
el carril de disefio del corredor vial localizado sobre la Autopista Norte entre las calles
134y 138.

8 TIPOLOGIA DE VEHICULOS

Tivo de Ee Eje del tracto- Eﬁld‘!l
Ipo Irecch camion remaique o
vehiculo Esquema direccional semirremolque
(1 0] i
o TSR o | .
S 6.0 90
Co- o] i i
PEQUENO oo 60 10
C2 GRANDE PR il i
Lo 60 1,0

Fuenie: Elaboracidn Propia. Pesos maximos admisibles tomados de la Resolucion del Ministerio de
Transporie 004100 del 28 de Diciembre de 2004,

—

=]}

Figura 10. Fuente propia.
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TABLA 16: Numero De Repeticiones Pavimento Rigido

EJE SENCILLO EJE TANDEM TRIDEM
TIPO VEHICULO | REPETICIONES
40 60 80 110 140 220 240

BUSES 4182535 4.182.535 4.182.535
c2P 0
C2G 15.229.333 15.229.333 15.229.333
c3 1.358.238 1.358.238 1.358.238
€2-52 204.656 204.656 204.656 204.656
€3-52 817.856, 817.856 1.635.711
€3-53 2.929.052 2.929.052 2.929.052] 2.929.052
[Repemiciones | [ 4182535 | 20.539.135 | 4.182.535 [ 15.433.989] 0 | 6.127.657 | 2.929.052 |

| 44.338.194 | 6.127.657 | 2.929.052 |

TABLA 17: Numero De Repeticiones Pavimento Rigido Transmilenio

EJE SENCILLO EJE TANDEM TRIDEM
TIPO VEHICULO | REPETICIONES
40 75 80 125 140 220 240
BUSES 39.104.275 39.104.275 0 78.208.550, 0 0 0
C2p 0 0 0 0 0 0 0
C2G 0 0 0 0 0 0 0
C3 0 0 0 0 0 0 0
C2-S2 0 0 0 0 0 0 0
C3-S2 0 0 0 0 0 0 0
C3-S3 0 0 0 0 0 0 0

| 117.312.825 | 0 [ o

8.1 FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA:

Las tensiones inducidas en el pavimento de concreto por las cargas de los vehiculos en
movimiento son menores que las producidas por las mismas cargas cuando el vehiculo
esta detenido o transita a baja velocidad, por lo que es necesario considerar un factor de
seguridad con respecto a las cargas para toda la via. La tabla 14 presenta los tres
valores posibles de dicho factor; para el presente disefio y con base en la categorizacion
del proyecto se establece, segun las recomendaciones de la PCA un factor de seguridad
de 1.2.



TABLA 18. Factores De Seguridad De Carga

Factor de Seguridad de
Cargas Casos
{2 Calles del sistema de fransito general con alto volumen de

transito pesado en condiciones de flujo intermumpido

Calles del sistema arterial mayor con moderado volumen de

11 fransito de camiones

Calles de los sistemas colector y local que soporten un transito

1.0 reducido de camiones

Fuente: PCA

TABLA 19. Resumen de parametros de disefio pavimento rigido.

ALTERNATIVA PAVIMENTO RIGIDO PCA
Mdédulo de Rotura (Mpa) 4.5 Mpa

| Modulo Elasticidad Concreto (Mpa) 22000
Factor de Seguridad de Carga

1

Consumo por Erosion (%)
Consumo por Fatiga (%)

Espesor de la losa (cm) 27131
VDC? (e

Subbase Granular (cm)

Subrasante (MR) rajon + granular (cm)
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8.2 RESULTADOS PROGRAMA BS-PCA
8.3 CARRIL MIXTO

8.3.1 Alternativa 1 (base granular)

Ejes Sencillos Ejes Tandem Ejes Tridem

Figura 11. Fuente Bs-pca
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8.3.2 Informe alternativa 1 (base granular)

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

software : B5-PCA

Datos :
Resistencia K del Apoyo : 42 Mpa/m
Espesor Losa : 300 mm

Modulo de Rotura : 4.5 Mpa

Bermas : NO

Pasadores : S5I

Factor de Sequridad cargas : 1.2

Factor de Mayoracidn Repeticiones :

resultados :
carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carEa FS Esperadas admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
N ke % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1.0 Factor Esfuerzo: 0.2251 Factor Erosion: 2.3090

40.00 48.00 4182535 nf 0.00 nf 0.00

60,00 72.00 20539135 Inf 0.00 nf 0.00

80.00 96.00 4182535 Inf 0.00 nf 0.00
110.00 132.00 15433989 Inf 0.00 71515864 21.58

EJES TANDEM

esfuerzo Equivalente: 1.0 Factor Esfuerzo: 0.2178 Factor Erosion: 2.5450
220,00 264.00 6127657 Inf 0.00 7202430 85.08

EJES TRIDEM

esfuerzo Equivalente: 0.8 Factor Esfuerzo: 0.1671 Factor Erosion: 2.7230

240,00 288.00 2929052 Inf 0.00 17083786 17.15

Total : 0.00 123.80

Figura 12. Fuente Bs-pca

8.3.3 Alternativa 2 (base estabilizada con cemento)

-~

:ﬁx BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K. del Apoya |'I A7 |Hpafm ﬂ
Ezpesor de la Loga : |2?'EI |mm ﬂ
[ Con Bermas
b adula de Rotura Loza - |4.5 |Hpa j v ConPasadores
TRAMSITO

kM j Factor de Segurdad Carga : (1.2
l'li

Factor de Mayoracion de Repeticiones

Lalewar
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem ‘

ILmprimir

Total Congumo E sfuerzo [%] |I]

Tatal Consumo Erasidn [%] |1 37.0689 Sk

AE
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Figura 13. Fuente Bs-pca

8.3.4 Informe alternativa 2 (base estabilizada con cemento)

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software : B5-PCA
patos
Resistencia K del Apoyo : 147 Mpa/m
Espesor Losa : 270 mm
modulo de Rotura : 4.5 Mpa
EBermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.2
Factor de Mayoracion Repeticiones : 1
Resultados :
carga Repeticiones rRepeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carea Fs Esperadas admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
N kN % %
EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 0,9 Factor Esfuerzo: 0,2073 Factor Erosion: 2,3982
40,00 48,00 4.182.535 nf 0,00 nf 0,00
60,00 72,00 20.539.135 Inf 0,00 Inf 0,00
80,00 96,00 4,182,535 nf 0,00 nf 0,00
110,00 132,00 15.433.989 nf 0,00 25.473.321 60,59
EJES TANDEM
esfuerzo Equivalente: 0,8 Factor Esfuerzo: 0,1758 Factor Erosion: 2,5165
220,00 264,00 6.127.657 Inf 0,00 8.637.090 70,95
EJES TRIDEM
esfuerzo Equivalente: 0,6 Factor Esfuerzo: 0,1322 Factor Erosion: 2,6130
240,00 288,00 2.929.052 nf 0,00 52.926.558 5,53
Total 0,00 137,07

Figura 14. Fuente Bs-pca
8.4 CARRIL TRANSMILENIO

8.4.1 Alternativa 1 (base granular)

i#w BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘

Opciones  Sensibilidad  Terminar
Flesiztencia K. del Apoya : |42 |Hpafm
Ezpesor de la Loza: |33IJ |mm j
tadulo de Rotura Losa |4.5 |Hpa j
TRAMSITO
|kN ﬂ Factor de Seguridad Carga

Factor de M ayoracion de Repeticiones

B

[ Con Bemas
v Con Pazadores

e
—

Ejes Tridem ‘

Total Consuma Esfuerza (%] : |I]

T atal Consumo Erosidn (%) : |9 48914
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Figura 15. Fuente Bs-pca

8.4.2 Informe alternativa 1 (base granular)

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

software : B5-PCA

pDatos :
rResistencia K del Apoyo : 42 Mpa/m
Espesor Losa : 330 mm
Modulo de Rotura : 4.5 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad cargas : 1.2
Factor de Mayoracidn Repeticiones : 1
rResultados :
carga Repeticiones  Repeticiones Consumo  Repeticiones Consumo
carEa ES Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
N N % %

EJES SIMPLES
esfuerzo Equivalente: 0,9 Factor Esfuerzo: 0,1964 Factor Erosion: 2,1880

75,00 90,00 39.104.275 inf 0,00 inf 0,00
125,00 150,00 78.208.550 inf 0,00 82.418.966 94,89

EJES TANDEM

esfuerzo eEquivalente: 0,9 Factor esfuerzo: 0,1958 Factor Erosion: 2,4450

EJES TRIDEM

esfuerzo equivalente: 0,7 Factor Esfuerzo: 0,1496 Factor Erosion: 2,6430

Total : 0,00 94,89

Figura 16. Fuente Bs-pca

8.4.3 Alternativa 2 (base estabilizada con cemento)

-

“w BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Lol |
Resiztencia £ del Apoya |14? |Hpa;m ﬂ Earar

Ezpesor de la Loza |31 1] |mm ﬂ & :
[ Con Bemas —
Madula de Ratura Losa |4.5 |Hpa j v ConPasadores
TRAMSITO

Factar de Maparacian de Repeticiones

kN ﬂ Factor de Seguridad Carga : |1.2
1

Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem ‘ ..........................................

Total Conguma E sfuerzo [%] : |I]

Tatal Consuma Erosidn [%] : |1 47 0745 Sakr

Figura 17. Fuente Bs-pca
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8.4.4 Informe alternativa 2 (base estabilizada con cemento)

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software BS-PCA

- METODO FPCA

Datos

EJES S5IMPLES

Esfuerzo Equivalente: 0.8
75.00 90.00 117312825
125.00 150.00 78208550

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 0.7

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 0.5

Factor Esfuerzo: 0.

Factor Esfuerzo: 0.

Factor Esfuerzo: 0.1700

nf Q.00
nf 0. 00
1496

Total : 0.

rResistencia K del apoyo 147 Mpa/m
Espesor Losa 310 mm
Modulo de Rotura 4.5 Mpa
Bermas NO
Pasadores 51
Factor de seguridad cargas 1.2
Factor de Mayoracion Repeticiones 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo
carEa Fs
N kN

Repeticiones Consumo

Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
x5 x

Factor Erosion: 2.2183

nf Q.00
53176158 147.07

Factor Erosion: 2.3648
Factor Erosion: 2.4830
147.07

Figura 18. Bs-pca
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9 CONCLUSIONES

= apoyados en la informacion geotécnica existente de la zona donde fue
proyectado el disefio, se concluye que el material de subrasante no presenta
homogeneidad y propiedades estructurales competentes que permitan hacer uso
de la misma como soporte de la(s) estructura(s) de pavimento, sin que antes se
realice el retiro y posterior reemplazo con material que ofrezca mayor resistencia y
uniformidad.

= El CBR de disefio adoptado fue de 2.5%, obtenido con la ayuda de los abacos
que correlacionan ensayos, clasificacion de suelos y modulo, a su vez se
emplearon las ecuaciones MR (vpam=10CBR; MR (r5)=1500CBR que para valores
de CBR menores a 10%, permiten iterar en los programas de disefio.

= El transito de disefio fue calculado mediante aforo de los volumenes presentes y
proyecciones hasta el ultimo afio del periodo de disefo, siguiendo parametros de
clasificaciéon, composicién vehicular y factores de dafio reglamentados por la
metodologia INVIAS y el Ministerio del Transporte en su resolucion 4100.

= El estudio de transito arroja el numero de ejes equivalentes (NEE) de 71 millones
para el disefio de pavimento por metodologia AASHTO 93 (alternativa flexible) y
el espectro de carga para el disefio por metodologia PCA 84 (alternativa rigido).

= |os resultados obtenidos luego de modelar las estructuras de la alternativa con
pavimento flexible empleando base granular y base estabilizada con cemento
indican que para la alternativa 1 (base granular) los espesores son los siguientes
(carpeta asfaltica 330 mm; base granular 150 mm; Subbase granular 558 mm)
frente a los propuestos en la informacion existente (carpeta asfaltica 290 mm;
base granular 300 mm; Subbase granular 460). Las diferencias en los espesores
anteriormente sefalados, tienen su origen en los valores de mdodulo de los
materiales adoptados en la informacién existente, que se encuentran por encima
de los tipicos empleados.

= Los espesores obtenidos para la alternativa 2 (base estabilizada con cemento)
son los siguientes: (carpeta asfaltica 228mm; base estabilizada con cemento 317
mm; Subbase granular 558 mm) vs (carpeta asfaltica 290mm; base estabilizada
con cemento 300 mm; Subbase granular 558 mm), lo anterior deja una notoria
reduccion de los espesores en la carpeta asféltica con el empleo de la base
estabilizada con cemento, haciéndola un alternativa funcional y econémicamente
viable.
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Los resultados obtenidos en concreto rigido luego de realizar la corrida en el
software y realizado el analisis, determinan que las repeticiones de carga se
vuelven infinitas por fatiga sin que se presente falla lo que orienta la atencion en
la erosion y por ende en la base de soporte de la estructura.

Debido a la localizacién del proyecto y la no disponibilidad de espacio el disefio
no tuvo en cuenta la construccion de bermas, parametro que permite junto con la
transferencia de carga (dovelas) disminuir espesores y reducir esfuerzos en los
bordes por redistribucién de cargas en las losas.

las alternativas presentadas en pavimento rigido arrojan resultados por encima
del 100% en el factor de erosion, lo que indica que efectivamente a futuro pueden
presentarse fallas por deformaciones criticas verticales en la losa bien sean de
borde, esquina o longitudinales. En las alternativas propuestas se incluye
entonces una capa de mezcla densa caliente de 8 cm de espesor dispuesta sobre
la base estabilizada con un doble propésito, en primer lugar atacar el factor
erosion para que se ubique por debajo del 100% lo que permite que la base sea
menos erodable y evitar reflejo de las fisuras presentes en la capa estabilizada
posterior al curado en las losas de concreto.

la tendencia en la construccion de estructuras de pavimento se orienta a la
estabilizacion de materiales granulares con cemento, alternativas que demuestran
ser durables y sostenibles evitando impactos econdémicos negativos por mayores
volimenes de excavacién y acarreo de materiales de rechazo.

Finalmente se recomienda la alternativa de pavimento de concreto hidraulico,
base granular estabilizada con cemento para carriles mixtos con espesores de
losa de 270 mm. En los carriles de transito de transporte masivo losas de
concreto con espesores de 330 mm y base granular. Esta alternativa frente a las
propuestas en flexible permite reducir costos en la construccidén, operacion y
mantenimiento.
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10 RECOMENDACIONES

= Considerar el control de indices de plasticidad y estabilizacion de materiales con
cal inicialmente e intervenir luego con cemento.

* Frente a la fisuracidon que pueda presentarse en las capas tratadas con cemento,
optar por construir estructuras inversas.

= Emplear la metodologia de disefio que permita optimizar las estructuras, logrando
minimizar altos niveles de incertidumbre y subjetividad.

= Realizar mantenimiento permanente a estructuras sistemas de drenaje
dispuestos, para evitar saturacién en las capas granulares que posteriormente
conducen a fallos en la capa de rodadura.

= Evitar que los ejes de carga transiten cercanos al borde de las losas de concreto

para ello se recomienda la disposicion de bordillos o sefializacion (pintura), con el
propésito de controlar deflexiones y humedad en las zonas laterales.
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11 MARCO LEGAL

= Resoluciones y articulos Instituto Nacional de Vias INVIAS.
= Manuales de disefio INVIAS
= Resoluciones y decretos Ministerio del Medio Ambiente

» Especificaciones técnicas INVIAS / IDU
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13 ANEXOS

TABLAS DE PARAMETROS DE DISENO METODO AASHTO 1993

Number of Lanes Percent of 18-kip ESAL
in Each Direction in Design Lane

1 100

2 80-100

3 60-80

4 50-75

Table 2.2. Suggested Levels of Reliability for
Various Functional Classifications

Recommended
Level of
Functional - Reliability
Classification Urban Rural
Interstate and Other Freeways 85-999 80-999
Principal Arterials 80-99 75-95
Collectors B0-95 75-95
Local 50-80 50-80

NoTE: Results based on a survey of the AASHTO Pavement
Design Task Force

Quality of Drainage Water Removed Within
Excellent 2 hours
Good 1 day
Fair I week
Poor 1 month
Very poor {(water will not drain)
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Table 2.4. Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients
of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1 40-1 35 135-130 1 30-1 20 120
Good 135-125 125-115 1 15-1 00 100
Fair 125-115 1 15-105 1 00-0 80 0 80
Poor 115-105 1 05-0 80 0 80-0 60 0 60
Very poor 105-095 095-075 0 75-0 40 0 40

Minimum Thickness (inches)
Asphalt  Aggregate
Traffic, ESAL's Concrete Base
Less than 50,000 1 0 {or surface 4
treatment)
50,001-150,000 20 4
150,001 -500,000 25 4
S00,001-2,000,000 i0 6
2,000,001-7,000, 000 35 &
Greater than 7,000,000 40 ]
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)
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