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INTRODUCCION

En Colombia la infraestructura vial ha tenido un ascenso generando desarrollo y enfoque a las
regiones. La infraestructura vial en municipios y ciudades estan conformadas por la malla vial de un
municipio o una ciudad y esta forma parte de las bases de desarrollo econdmico y de competitividad

para la calidad de vida de los usuarios y personas que habitan en su entorno.

El pavimento rigido, es construido realizando un mejoramiento de la subrasante si es el caso; y
utilizando materiales como bases y sub-bases granulares, que al no fundarse debidamente no pueden
ofrecer el mejor comportamiento con respecto a la resistencia en las vias, generando problemas de
asentamientos, mala capacidad de soporte, fisuras del pavimento, entre otros; siendo esta la principal
causas de deterioro en las vias. En el momento en que una via falle o se evidencia alguna patologia,

debe realizarse un diagnostico estudio con el fin de determinar la causa de esta falla.

Este documento pretende dar una alternativa de disefio del pavimento rigido para la via de la
calle 2 este entre calles 41Bsur y 42A sur del barrio la victoria de la ciudad de Bogota, debido al

mal estado en el q se encuentra actualmente este segmento vial.

Primeramente se plantea la problematica que se presenta en el sector; enfocado hacia la
infraestructura vial; luego se describe los objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo
del presente proyecto. Una vez planteada la problematica y objetivos del proyecto se detalla el
marco teorico en el cual se describen los argumentos, ideas, métodos y expresiones que serviran

como base para brindar una solucion sobre como llegar al disefio de un pavimento rigido.

Luego se describe la metodologia y procedimientos necesarios para poder definir parametros
y variables segun las caracteristicas del segmento vial, emplear métodos de disefio (AASHTO y
PCA) obteniendo como resultado alternativas de disefio con las cuales se realizara un analisis con

el fin de seleccionar la mejor alternativa desde el punto de vista técnico y econémico.



1 GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

El barrio la victoria de la localidad de San Cristobal de la ciudad Bogota, cuenta con una
infraestructura vial constituida en su gran mayoria en pavimento rigido, Muchas de sus vias se
encuentran completamente deterioradas y en mal estado por la carencia de un adecuado
pavimento; como consecuencia atrae efectos negativos entre los habitantes afectados por esta
problematica; la Cra. 2 este entre calles 41B sur y 42A sur presenta este problema donde la junta
de accidn del Barrio la Victoria han hecho multiples solicitudes a la alcaldia, IDU y a la Unidad

de Mantenimiento Vial Para que se intervenga este segmento vial.

Actualmente, en esta via por falta de un pavimento en buen estado persisten los problemas
de acceso vehicular a las diferentes viviendas; produciendo gran malestar a la poblacién debido a
que dependiendo de la temporada de lluvias se presentan empozamientos, ademas de tener que

superar los hoyos producidos en la via para poder acceder a sus viviendas.

Hay que resaltar que para cualquier comunidad, el hecho de contar con infraestructura
adecuada, funcional y estratégica, es de suma importancia para facilitar el desarrollo, movilidad y

accesibilidad, las vias comprenden uno de los pilares principales que aportan a dicho desarrollo.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como disefiar la estructura del pavimento rigido para la carrera 2 este entre calles 41B sur 'y

42A sur, ubicada en la localidad de San Crist6bal, barrié la victoria?



1.2 Justificacion

La propuesta de disefio para la estructura de un pavimento rigido para este segmento vial
permitira que la comunidad de este sector tenga una opcidn para gestionar ante los diferentes
entes distritales recursos para remediar esta necesidad; la cual beneficiaria no solo a los
habitantes del barrio la victoria sino a los residentes de barrios circunvecinos como lo son el
barrio San Miguel, el rodeo, Canada Guira, la Gloria y demas barrios que forman parte de este
sector de la localidad de san Cristdbal, cabe recordar que ese sector habitan comunidades de

bajos recursos y se requiere de una adecuada infraestructura para traer el desarrollo a este barrio.

Por tal razén, se hace necesario elaborar una propuesta que permita el disefio del pavimento
rigido para generar una alternativa de movilidad y accesibilidad de conformidad a las
caracteristicas geotécnicas con las que se cuenta. Cabe resaltar que se realizara el estudio en el
tramo comprendido en la carrera 2 este desde la calle 41 B sur hasta diagonal 42 A sur la cual es

la principal via de acceso del barrio.
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1.3 Objetivos
Objetivo General

Disefiar un pavimento rigido para el segmento vial de la carrera 2 este entre la calle 41 B sur
y calle 42 A sur del barrio la victoria teniendo en cuenta las condiciones y caracteristicas de la

zona.
Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas de la zona y determinar los pardmetros de disefio de acuerdo a
las metodologias a aplicar.

e Disefar la estructura de pavimento por la metodologia AASTHO-93 y por la metodologia
PCA-84.

o Analizar diferentes alternativas y seleccionar la que se ajuste a las caracteristicas de la zona

de estudio.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Transito

Para el calculo de espesores de pavimentos un factor relevante es el de cargas por eje
esperadas en el carril de disefio, estas estableceran la estructura y caracteristicas del pavimento
para un periodo de disefio. Seguramente el pardmetro mas importante dentro del disefio de un
pavimento rigido o flexible es el transito; el cual se define como el calculo del nimero, el tipo y
el peso de los diferentes vehiculos que pasan la via determinada. Se hace necesario realizar la
cuantificacion del transito existente ya que debido a este se generan cargas a su vez

deformaciones sobre el pavimento (INVIAS, 2016).

El Transito Promedio Diario Semanal (TPDS), su composicién es de suma importancia ya

que con esta informacion se realiza la proyeccion de ejes equivalente para el periodo de disefio.

Los pavimentos se proyectan para que resistan un determinado nimero de cargas durante
toda su vida util. La composicién del transito esta dada por vehiculos de diferentes pesos y
namero de ejes, los cuales producen diferentes tensiones y deformaciones en la estructura del
pavimento, lo cual da lugar a distintas fallas. Teniendo en cuenta estas diferencias, el transito se
transforma en un niumero de cargas por eje simple equivalente, de esta manera el efecto o dafio de

cualquier eje pueda generar sea representado por un nimero de cargas por eje simple.
La informacidn de transito requerida para el disefio de un pavimento:

e Cargas por eje,
e Configuracion de ejes

e NuUmero de aplicaciones.
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Ademas, se deben tener en consideracion algunos conceptos como los que se mencionan a

continuacion:

e Factor equivalente de carga
e Factor camién

e Factor sentido

e Factor carril

e Tasa de crecimiento

e Factor dafio

e Periodo de disefio

Confiabilidad: Otro factor relevante en el transito es la confiabilidad es la probabilidad de
gue un pavimento tenga un comportamiento satisfactorio o no a través del periodo de disefio o su
vida atil, conservando sus propiedades y caracteristicas ante las acciones del trafico, medio
ambiente entre otras variables. Al hablar del comportamiento de un pavimento se hace referencia
a la capacidad estructural en cuanto a soportar cargas generadas por el transito, y su capacidad
funcional, es decir, brindar confort y seguridad al usuario. Por lo tanto, la confiabilidad esta

directamente asociada a la aparicion de deterioros o fallas en el pavimento (INVIAS, 2016).

Serviciabilidad: Capacidad de un pavimento de servir al transito que hace uso de él en un

instante determinado, desde el punto de vista del usuario.

Comportamiento del pavimento (performance): Tendencia de la serviciabilidad con el

incremento en el nimero de aplicaciones de carga por eje.
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Periodo de comportamiento (periodo de disefio): Lapso que transcurre desde que un
pavimento es construido o rehabilitado, hasta que alcanza su serviciabilidad terminal

Para la estimacion del transito se emplea la ecuacion:

N:{Ndef&Edech}t( -

(1+)" - 1)

Donde:

N: Transito en ejes equivalentes de 8.2 toneladas
Nd: Transito equivalente acumulado.

Fd: Factor sentido.

Fca.: Factor carril

r: Taza de crecimiento del transito.

n: periodo de disefio en afos.

Pavimento rigido

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto
simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa, debido a su rigidez y
alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento
lo que produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones
muy bajas en la Subrasante 1 (Villareal, 2008)

Como resultado tensiones muy bajas en la Subrasante.18

llustracion 1 Estructura pavimento rigido

Sub-Base

Sub-Rasante

Terreno natural

Fuente: (Ramirez, 2018)
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Subrasante.

Es la capa de terreno que servira como soporte a la estructura del pavimento rigido, la cual
debe tener ciertas propiedades y caracteristicas ya que a partir de esta se realizara el disefio de la

estructura del pavimento. Esta capa puede estar formada en seccidn de corte o de relleno.
Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal
manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a
dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de volumen y
elasticidad que serian dafiinos para el pavimento (Arboleda, 1986).

Rehabilitacién de Pavimentos

La rehabilitacion se define como un mejoramiento3 funcional o estructural, que da como
resultado un aumento en el periodo de vida atil del pavimento mediante actividades que

dependen del estado de deterioro del pavimento (Villareal, 2008).

2.2 Caracterizacion de suelos

Los ensayos con carga estatica no repetida efectuados en el sitio son usados para evaluacién
y disefio de estructuras de pavimento. Los ensayos con carga estatica no repetida efectuados en
suelos, bases no cementadas y en materiales de subbase, para determinar el médulo de reaccion

de la subrasante o una medida de la resistencia al corte de las capas del pavimento.

Granulometria por tamizado para suelos

Este ensayo consiste en la clasificacion del terreno natural para compararlo con la
clasificacion de materiales de suelos, de acuerdo con las normas ASTM D 422 / AASHTO T 88

(INVIAS I. N., 2013).
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Limites de Atterberg

Estos ensayos junto con la granulometria por tamizado se requieren para la clasificacion del
suelo, en este caso su consistencia con respecto al contenido de humedad. A estos contenidos de
humedad en los puntos de transicién de un estado al otro son los denominados limites de

Atterberg, de acuerdo con las normas ASTM D 4318/ AASTHO T 89 (INVIAS I. N., 2013)

Limite liquido: el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico y es posible

moldearse.

Limite pléastico: el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido y se produce el

rompimiento.

Limite de retraccidn o contraccion: estado en que el suelo pasa de un estado semisélido a

un estado solido y deja de contraerse al perder humedad, segin ASTM D 427/ AASHTO T 92.

Relacion de humedad y densidad (Prdctor Estandar y/o Proctor Modificado): Mediante
esta prueba se puede determinar la compactacion o densidad maxima de un suelo o agregado en
relacién con su contenido de humedad. Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados:
Ensayo Proctor Estandar, de acuerdo con las normas ASTM D 698 / AASTHO T 99, método C y
el Ensayo Proctor Modificado, de acuerdo con las normas ASTM D 1557 / AASTHO T 180,
método D. La diferencia entre ambos ensayos radica en la distinta energia utilizada, debido al

mayor peso del pisén y mayor altura de caida en el Préctor Modificado (INVIAS I. N., 2013).

CBR en laboratorio: Determina la capacidad soportante del suelo (Relacion de Soporte de
California, por sus siglas en Ingles), de acuerdo con las normas ASTM D 1883/ AASHTO T
193, en el cual se mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo (subrasante), subbase y/o

base granular de un pavimento, bajo condiciones controladas de humedad y densidad.
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CBR in situ: o ensayo de Anillo de carga Realizado Unicamente en la subrasante y sirve
para correlacionarlo con el CBR en laboratorio, de acuerdo con la norma TB ENG 37 del Cuerpo

de Ingenieros de Estados Unidos.

2.3 Disefio por Modelo AASHTO

AASHTO es una asociacion de estados unidos sin fines de lucro, representa los cinco modos
de transporte: aire, autopistas, transporte publico, ferrocarril y agua, su objetivo principal es
fomentar el desarrollo, la operacién y el mantenimiento de un sistema integrado de transporte
nacional, es un lider internacional en el establecimiento de estandares técnicos para todas las
fases del desarrollo de sistemas de carreteras los estandares se emiten para el disefio, construccién

de carreteras y puentes, materiales y muchas otras areas técnicas (AASHTO, 1993).

La metodologia AASHTO se basa en dos fundamentos, el transito que lleva a la falla del
pavimento es funcion del nimero estructural (Corredor, 2008), de la resistencia de la subrasante,
de la pérdida deseada de indice de servicio y de la confiabilidad elegida, el otro es que incluye la
posibilidad de que se reduzca el periodo de disefio por la presencia de suelos de subrasante

expansivos; ademas define los siguientes conceptos (Sabogal, 2008).

Ecuacion AASHTO-93: Es un modelo cuyo objetivo es resolver ecuaciones de la guia

AASHTO para el dimensionamiento de pavimentos llamense rigidos.
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lustracion 2 Estado Programa de la AASHTO para calculo de espesor de losa de concreto

&S Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento Corfiabilidad [R] p Desviacidn estandar [So)
" Pavimenta flexible ' Pavimenta rigido |35 % Z1=-1.037 j So | 35
Serviciahilidad inicial y final Médulo de reaccidn de la subrasante

P51 inicial 15 PS5l final 2 k 16425 poi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del ADE1055.5  Coeficiente de transmisidn 32
concreta - Ec [psil de carga- [J1

Mddulo de rotura del Fa015  Coeficiente de drenaje - 1
[Cd]

concreta - Se [psil

Tipo de Anélisis Ezpezor de loza [plg)

& Calcular =
alcular Wlﬁ=’w D ,718

" Calcular w18
Salir

Fuente: (AASHTO, 1993)

Este programa es utilizado para resolver las ecuaciones de los homogramas de disefio de

pavimentos rigidos dados por la AASHTO, con la ayuda de este se puede determinar:
e El espesor de losa de concreto, en pavimentos rigidos.
e Calculo de transito o aspecto de carga
e Valor del soporte de las capas de fundacion de la losa de concreto

2.4 Disefio por Modelo PCA

El modelo de la Portland Cement Association (PCA) ,1984; programa desarrollado para
realizar el procedimiento para el disefio de espesores de losas de concreto en funcién con el
trafico (PCA, 1984).

lustracion 3 Estado Programa de la PCA para célculo de espesor de losa de concreto

Descripcion | @
TRANSITO Pardmetros de Disefio PCA Espectro de
MODULO DE REACCION DEL SOPORTE (K) COMBINADO
! S

Longitud Losa (L] ’7 m Espesor Subbase : |20 cm v
Ancho Losa [W] e Tipo de Subbase : [Granular ~ 2 20 | 2
5
Wédulo de Elasticidad [E1] Mpa S o .\Eu 4| 45
K Combinad 59
dadis] Tums < ombinado o= 61| 64
Relacion d [0} AceptarK | Salir =< 81 a7
Médulo de Rotura [S¢} Mpa =
Coeficiente de Variacién SUBBASE ESTABILIZADA H
1cV(%) 5 COM CEMENTO 10
Datos Ambientales
Ancho de Berma [D0) m - R 2 | 6o
Factor de Trabazén de CBR 3] 4 8 [ 10 [ 20 3 E
Agregados [AGG] Mpa k(pei) | 100 | 120 | 140 | 176 | 200 | 250 EE 4| 100
I~ Con Pasadores. K (Mpahm) | 27 | 33 | 38 | 47 | &4 | 68 = B
55 Cami Borde: [ K (Tnim3) [2.768] 3.322 | 3.875 | 4.644 | 5536 |6.920 =

Fuente: (PCA, 1984)
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Método de disefio basado en las teorias de Pickett, Westergaard y Ray, se fundamenta en las
variables o pardmetros con los que se realizé el estudio del comportamiento de una losa de
concreto de dimensiones establecidas y un espesor variable, a la cual se le aplican cargas en el
bordes, esquinas y centro, considerando diferentes condiciones de soporte y apoyo, asi como las
propiedades de los mismos. En este método de disefio esta basado en controlar principalmente
dos pardmetros (PCA, 1984).

La fatiga: mantener los esfuerzos debido a la accion de carga repetida sobre el pavimento,

dentro de limites seguros evitando de esta manera el agrietamiento por fatiga.

Erosion: limitar el efecto de las deflexiones del pavimento en lugares especificos como
juntas, esquinas y borde de las losas, de esta manera controlando la erosién encapa de
cimentacion. Dentro de los dafios del pavimento por erosion estan el bombeo, dafios y fallas de

las bermas y elementos de confinamiento.

Un pavimento rigido termina su vida util cuando se produce la ruptura o falla del concreto

debido a las repeticiones de carga.



3 METODOLOGIA

Este proyecto propone el disefio de un pavimento rigido para la via de acceso y
comunicacion del barrio la victoria, que contribuya con el mejoramiento de la accesibilidad por
medio de una nueva carpeta de rodadura y mejore la movilidad en todo el sector.

llustracién 4 Mapa conceptual de la metodologia

DISENO PAVIMENTO RIGIDC

4

TRANSITO TOTAL PROYECTAINS W

ACTMULADD EXN ETES ESFECTI DE CARCAS PARA
EQUIVALENTES DE 33 TON FERIOFD DE DISER O

ALTERMATIVA DISERO ALTERMATIVA DISERO
DE ESTRUCTURA DE EETRUCTURA

SELECCTON DE DISEMC OFTINMD

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Tréansito de disefio: La informacion del transito tendra en cuenta datos de conteos o aforos
vehiculares en el segmento vial en un dia tipico de la semana durante un periodo de 12 horas con
el fin de determinar el volumen de vehiculos que pasan por el segmento vial, asi como la

distribucion y composicion porcentual de los tipos de vehiculos que transita, una vez obtenidas
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esta informacion se realizara una proyeccion vehicular con el fin de estimar por medio del
método AASHTO-93, las exigencias a las que estard sometida la estructura del pavimento
durante su vida util estructurales futuras a las que serd sometido de tramo a evaluar, obteniendo
asi el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas de pasaran por la via, dato con el cual se
trabajara por medio del modelo AASTHTO; y a su vez el espectro de cargas, informacion

necesaria para realizar el disefio por el método de la PCA.

Caracterizacion geotécnica: Por medio de visitas técnicas se realizard una evaluacion del
estado actual del pavimento, de la misma manera se realizara toma de informacion relacionadas
con el pavimento rigido, tales como la longitud y ancho de losas, inspeccidn visual del estado de
cada losa determinando estado de deterioro y posibles causas del mismo para asi poder
determinar la condicién del pavimento tanto funcional como estructural. Se llevaran a cabo
estudios de suelos y ensayos directos al material soporte del pavimento rigido, se realizara su
caracterizacion y se determinara la capacidad portante, CBR, clasificacion y tipo de suelo segun
las muestras tomadas en campo, ademas, dependiendo las caracteristicas de la zona se
determinaran los parametros a tener en cuenta segun el modelo; AASHTO o PCA,; para poder

realizar el disefio de la nueva estructura.

Disefio de pavimento: Basado en los pardmetros de disefio, se aplicaran las metodologias
tanto PCA como AASHTO, pavimento mediante la ayuda de los programas BS-PCAA de la
universidad del caucay AASHTO-93, se disefiara una estructura por cada metodo teniendo en
cuenta las variables y las diferencias existentes entre los dos, para asi poder realizar una
comparacion una vez obtenido los resultados las capas de la estructura del pavimento y poder asi

seleccionar el disefio 6ptimo.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Tréansito de disefio

el céalculo del transito de disefio se realiza basado en el periodo de disefio del pavimento y el
numero de ejes equivalentes de 8.2 ton que pasaran por la via en dicho periodo, por lo tanto se
hace necesario encontrar factores para realizar equivalencias segun el tipo de vehiculo y el peso y
carga por tipo de eje, el transito para este segmento vial serd proyectado debido a que se dispone
de muy poca informacidn, y ademas no se cuenta con el tiempo necesario para poder realizar un
estudio de volimenes de transito, se cred un formato con el fin de diligenciar la informacién
necesaria, se realiz6 un aforo en un dia en un dia tipico para obtener un valor aproximado del
volumen de vehiculos que transitan por dicha calle ademés de su composicion, por lo tanto se
asumiran los siguientes factores de la via a la hora de calcular el transito promedio diario TPD de

ejes equivalentes.

e Vialocal, residencial no comercial,

e por dicha via no circulan vehiculos de transporte publico (Buses) ni vehiculos de ejes
tridem debido a las altas pendientes y que se encuentra en una zona de uso
residencial.

e lavia cuenta con un ancho de 6 metros y 59,30 metros de largo, un carril por sentido
El aforo se realizé el dia 30 de octubre en la jornada de las 6:00 am a las 6:00 pm

La toma de informacion se realizo6 gracias al diligenciamiento del formato, el cual indica el
namero y tipo de vehiculos que pasan por el segmento vial por periodo de 15 minutos en un

tiempo total de 12 horas, iniciando desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm.
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante el aforo realizado.

Tabla 1 Resultados obtenidos

Universidad Militar Nueva Granada
FORMATO DE CONTEOS DE TRAFICO
TRAMO CARRETERO: FECHA CONTEO:
ESTACION: AFORADOR:
camiones
HORA SENTIDO DIRECCIONAL A”Toi'aiamme‘as Y Bus
peros. cop c26 c2-s1 c2-s2 c3 c4
TOTAL
SENTIDO 1 Norte-Sur f
=
SENTIDO 2 Sur-Norte T e

6.00 SENTIDO 1 6 6
6.15 SENTIDO 2 45 1 56
6.15 SENTIDO 1 2 2
6.30 SENTIDO 2 2 2
6.30 SENTIDO 1 6 6
6.45 SENTIDO 2 4 4
6.45 SENTIDO 1 7 3 10
7.00 SENTIDO 2 5 3 8
7.00 SENTIDO 1 7 1 8
7.15 SENTIDO 2 7 7
7.15 SENTIDO 1 3 3
7.30 SENTIDO 2 3 1 4
7.30 SENTIDO 1 5 1 6
7.45 SENTIDO 2 10 1 1
7.45 SENTIDO 1 2 1 1 4
8.00 SENTIDO 2 a4 4
8.00 SENTIDO 1 a4 4
8.15 SENTIDO 2 12 12
8.15 SENTIDO 1 4 4
8.30 SENTIDO 2 3 3
8.30 SENTIDO 1 2 2
8.45 SENTIDO 2 10 2 12
8.45 SENTIDO 1 8 1 9
9.00 SENTIDO 2 5 1 2 8
9.00 SENTIDO 1 6 2 8
9.15 SENTIDO 2 8 8
9.15 SENTIDO 1 3 3
9.30 SENTIDO 2 3 3
9.30 SENTIDO 1 2 2
9.45 SENTIDO 2 12 2 14
9.05 SENTIDO 1 7 1 8
10.00 SENTIDO 2 2 2
10.00 SENTIDO 1 12 12
10.15 SENTIDO 2 5 5
10.15 SENTIDO 1 4 4
1030 SENTIDO 2 6 6
1030 SENTIDO 1 6 3 9
10.45 SENTIDO 2 5 3 8
10.45 SENTIDO 1 4 1 5
11.00 SENTIDO 2 4 4
11.00 SENTIDO 1 7 7
1115 SENTIDO 2 7 1 8
1115 SENTIDO 1 1 1
1130 SENTIDO 2 4 1 1 6
1130 SENTIDO 1 3 1 1 5
1145 SENTIDO 2 1 1
1145 SENTIDO 1 4 4
12.00 SENTIDO 2 6 6
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Universidad Militar Nueva Granada
FORMATO DE CONTEOS DE TRAFICO
TRAMO CARRETERO: FECHA CONTEO:
ESTACION: AFORADOR:
camiones
HORA SENTIDO DIRECCIONAL A“Toi‘ Camionetas ¥ Bus
amperos c2p c2G c2-s1 c2-s2 c3 c4
TOTAL
SENTIDO 1 Norte-Sur % o i -
= =} -y
& - n |
S TE=TTRY | g Tk | T
SENTIDO 2 Sur-Norte o ¢ T E e - L
12.00 SENTIDO 1 4 1 5
1215 SENTIDO 2 7 7
1215 SENTIDO 1 7 1 8
12.30 SENTIDO 2 9 2 1
1230 SENTIDO 1 7 7
1245 SENTIDO 2 5 1 6
1245 SENTIDO 1 s s
13.00 SENTIDO 2 7 1 1 9
13.00 SENTIDO 1 12 1 13
1315 SENTIDO 2 s 1 1 7
1315 SENTIDO 1 4 1 5
1330 SENTIDO 2 3 2 5
1330 SENTIDO 1 4 1 5
1345 SENTIDO 2 6 1 1 8
1345 SENTIDO 1 6 6
14.00 SENTIDO 2 6 1 1 8
14.00 SENTIDO 1 8 8
1415 SENTIDO 2 6 6
1415 SENTIDO 1 2 1 3
1430 SENTIDO 2 2 2
1430 SENTIDO 1 12 1 13
1445 SENTIDO 2 9 2 1
14.45 SENTIDO 1 6 1 7
15.00 SENTIDO 2 7 7
15.00 SENTIDO 1 5 5
15.15 SENTIDO 2 4 1 5
1515 SENTIDO 1 8 8
1530 SENTIDO 2 12 2 1
15.30 SENTIDO 1 2 1 3
15.45 SENTIDO 2 2 2
1545 SENTIDO 1 4 4
16.00 SENTIDO 2 6 6
16.00 SENTIDO 1 4 1 1 6
16.15 SENTIDO 2 10 1 1
16.15 SENTIDO 1 4 4
1630 SENTIDO 2 7 1 8
1630 SENTIDO 1 6 1 7
1645 SENTIDO 2 6 1 1 8
1645 SENTIDO 1 2 2
17.00 SENTIDO 2 8 1 9
17.00 SENTIDO 1 3 3
1715 SENTIDO 2 3 3
1715 SENTIDO 1 6 6
1730 SENTIDO 2 3 3
1730 SENTIDO 1 1 1 2
1745 SENTIDO 2 6 1 7
1745 SENTIDO 1 9 1 10
18.00 SENTIDO 2 10 1 1

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Una vez realizada la toma de informacidn se inicié el procesamiento de la misma, la cual
permite conocer el nimero total de vehiculos que pasan por la calle en estudio, la composicion y

distribucién vehicular.

Se encontraron los siguientes resultados
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Tabla 2 Resumen de los resultados obtenidos del conteo

TIPO DE VEHICULO soREENAlE  MIERODBIS VIEAIICLIEES

DIARIOS
Autos 87 588
Bus 2.7 16
Camiones 10.2 69
C2 Pequeiio 94 65
C2 Grande 6 4

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Dentro del disefio del pavimento se tendré en cuenta; segun lo observado; un transito
esporadico de Buses, camiones C2P y C2G, que corresponden a vehiculos tipo camion grande y

pequefio.

Calculo de Factor de equivalencia por tipo de vehiculo Proyectado.

Segun el tipo de vehiculo la carga equivalente segun el tipo de eje, basados en la carga por

eje considerada segin INVIAS adoptamos los valores para el peso por eje de cada vehiculo

Tabla 3 Carga de equivalencia

PESO BRUTO CARGA (Ton)
TIP MAXIM
0 (Ton) 0 DELAEI‘\JIE'ERO SUSRESIRE REME(SJII_EQUE
BUS 10 4 (SRS) 6 (SRD)
CAMION C2 PEQUENO 8.5 2,5 (SRS) 6 (SRD)
CAMION C2 GRANDE 16 6 (SRS) 10 (SRD)
CAMION C3 28 6 (SRS) 22 (Tandem)
CAMION C5 48 6 (SRS) 21 (Tandem) 21 (Tandem)
CAMION C6 52 7 (SRS) 21 (Tandem) 24 (Tridem)

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Por medio del método de la 4 potencia calculamos el factor de equivalencia



25

n

Pi

Fe=|—
Pe

Donde Fe = Factor de equivalencia por eje
Pi = Carga por eje considerada
Pe = Carga por eje de referencia
n = Coeficiente empirico (4)

En la siguiente tabla se encuentra el calculo para encontrar el factor de equivalencia

Tabla 4 Expresiones de factor de equivalencia

Tige de eje Detalle del eje Expresiones para el calculo del factor de
equivalencia

r . -4
Simple de Rueda FEC — Carga por eje (T)
Simple o= | 6.6(T)

Carga por eje (T) T
Simple de Rueda Doble FEC =
8.2(T)

Carga poreje (1) !
FEC =

fandem l I I | 15.0(T)
I I I I [ Carga por eje (T) *
Tridem l I l I FEC= 23.0(T)

Fuente: (Londofio, 2004)

Para el célculo de Factor de equivalencia segun los tipos de vehiculos Proyectados, de la
sumatoria de los Factores equivalentes por tipo de vehiculo se obtiene el valor del factor de dafio

FD (IDU, Instituto de Desarrollo Urbano, 2013)
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Tabla 5 Célculo de factores dafio por vehiculo segiin método AASHTO

CARGA (Ton) FACTOR DANO

TIPO PESO BRUTO Calculo

MAXIMO (Ton) FD

FE EJE FE EJE FE EJE FE EJE
DELANTERO TRASERO DELANTERO TRASERO

BUS 10 4 6 0.13 0.29 0.42
C2-P 8.5 25 6 0.02 0.29 0.31
C2-G 16 6 10 0.68 2.21 2.89

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Para el célculo de la proyeccion del transito se emplea la ecuacion AASHTO y para la cual se

tendrén en cuenta los datos que se muestran en la tabla 8.

Tabla 6 Datos de entrada

TRANSITO DIARIO 673
FACTOR SENTIDO 0.5
TASA DE CRECIMIENTO % 2
FACTOR CARRIL 1
PERIODO DE DISENO (Afios) 20

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Para la estimacion del transito equivalente proyectado, contamos con un TPDS, como se
indica en la tabla anterior, estos valores se obtienen mediante el aforo vehicular que se realiz6
para este proyecto a continuacion, se observan los resultados aplicando la formula de transito en

ejes equivalentes de 8.2 toneladas.
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Tabla 7 Célculo del transito equivalente diario y total

NUMERO DE EACTOR TRANSITO  NUMERO DE
VEHICULOS % VEHICULOS DARG  EQUIVALENTE  VEHICULOS
DIARIOS DIARIO ACUMULADOS
VEHICULOS - 673
AUTOS 87,4 588 0 0
BUSES 24 16 0,42 7 PP
CAMIONES 103 69
C2P 94.2 65 031 20 288.228.00
C2G 5,80 4 2,89 12 17.737,00
Cc3 0 0 0,00 0 -
C3s2 0 0 0,00 0 -
C3s3 0 0 0,00 0 -
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 38 TOTALES
TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO 169.808,00 376.913,00

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL

ACUMULADO EN EJES EQUIVALENTESDE 82 TON 109808

4.2 Caracterizacion geotécnica.
Descripcion de la zona.

Mediante visita técnica se realiza la evaluacién visual y diagndéstico del segmento vial
ubicado en la carrera 2 este entre calles 41 B sur y 42 A sur tramo el cual conforma la malla vial
local de la localidad de san Cristobal tramo que cuenta con una longitud de 59,30 metros y un
ancho de 6 metros, construido en pavimento rigido que se encuentra en un alto grado de
deterioro, este segmento vial sera sometido a una rehabilitacion por parte de la entidad Unidad de

Mantenimiento Vial.
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llustracion 5 Estado pavimento rigido en el segmento vial del proyecto

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

El segmento cuenta con 32 losas cada una con una longitud promedio de 3.10 metros y
ancho promedio de 3 metros y un espesor promedio de 16 cm, en la visita técnica se evidencio las
siguientes patologias

e Grietas de esquina de severidad media

e Losadividida de severidad alta

e Escalonamiento severidad baja

e No presentaban sellos de juntas

e grietas (transversales y longitudinales) severidad media

e Descascaramiento de esquina severidad media
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Caracterizacion de la estructura

Se realizan los ensayos de granulometria, limites de atterberg y humedad para la
caracterizacion del material que conformaba la capa de soporte del pavimento rigido, asi mismo
se realizan los mismos ensayos para la subrasante, adicionalmente se realiza el ensayo de CBR

inalterado y PDC (PENETROMETRO DINAMICO DE CONO) para conocer su capacidad de
soporte

lustracion 6 Estado pavimento rigido en el segmento vial del proyecto

% G
Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Este ensayo se realizo tanto para la base de soporte como para la subrasante. Se realiz6 una
clasificacion por los dos métodos, se determind la humedad natural y limites, asi como la

granulometria de cada material. (Ver anexo 1). A continuacion, se muestra la caracterizacion en
el cuadro resumen.

Tabla 8 Caracterizacion

profundida L, Clasificacion humedad limites Granulometria
capa descripcion
d Aashto SUSC natural % LL% LP % P Grava Arena No. 200
Grava areno limosa con
soporte =
losas 0.15m sobretamafios mayor a A-1-b GM 9.8 N.L. N.P. N.P. 42 40 18
3", color amarillo
Arcilla de
subrasante 1.45m compresibilidad media, A-7-6 CL 20.8 42 19 23 0 0 100
gris con betas negras

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)
Se realiza el ensayo de CBR inalterado basado en las normas de ensayos INVIAS, INV E-

148-13, (ver anexo 1). Este ensayo se realiza sobre suelos de subrasante para Evaluar la

resistencia del material utilizado, correlacionar la humedad en el terreno y la humedad optima de
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compactacién y asi obtener estos valores de una muestra de material que no ha sido contaminada

y en su estado natural.

llustracion 7 Ensayo de CBR inalterado.

SRR

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

PDC (PENETROMETRO DINAMICO DE CONO)

El ensayo de PDC o penetrometro dindmico de cono se encuentra en la norma INVIAS
I.LN.V. E- 172 - 07 y esta sirve para evaluar la resistencia in-situ de suelos inalterados y/o
materiales compactados, también puede ser usado calcular el CBR in-situ 'y determinar los

espesores de las capas por medio de correlaciones (ver anexo 3).
Este ensayo se realiz6 a la subrasante y se obtuvo como resultado

PDC (CBR %) = 13.9
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lustracion 8 El ensayo de PDC o penetrdmetro dindmico de cono

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Una vez obtenidos los resultados de la resistencia de la subrasante por los dos métodos se

seleccionard el valor critico

Tabla 9 Resultados de la resistencia de la subrasante

PARAMETRO VALOR
CBR corregido al 0.1” 6.38
CBR corregido al 0.2” 5.5

PDC (CBR %) 13.9

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

CBR de la Subrasante (de disefio) = 6.38

4.3 Disefio de pavimento por la metodologia AASTHO-93 y por la PCA-84.

El presente disefio es basado en lo sefialado en las metodologias DE LA AASHTO 93 Y LA

PCA 84, y desarrollado con el apoyo de un programa para cada método
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4.3.1 Disefio Por Medio De La Metodologia De La AASHTO 93.

Tabla 10 Niveles de confiabilidad

Niveles de Confiabilidad

Tipo de Carretera

Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras
e 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: (AASHTO, 1993)

CONFIABILIDAD 70
Desviacion estandar

La guia AASHTO recomienda adoptar valores comprendidos entre los siguientes intervalos

Tabla 11 Desviacion estandar

PAVIMENTOS RIGIDOS 0.30-0.40
PAVIMENTOS FLEXIBLES  0.40 - 0.50
DESVIACION ESTANDAR So 0.35

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Calculo del Indice de Servicio Inicial:

erdida del servicio (aﬁl )

La pérdida del servicio es |a variacion entre el indice de servicio inicial [F‘O} ¥ el
indice de servicio final (Pt), AASTHO indica que los pavimentos en concreto los Po
alcanzaron un valor de 4,5, por lo cual adoptamos Po=4,5.

INDICE SERVICIO INICIAL 4.5

Calculo del Indice de Servicio Final

Para el valor del indice de servicio final (Pt) la AASTHO recomienda un valor de
2,0.0 mayor teniendo en cuenta el volumen de trafico. Pt =2,0.

APSI=Po-Pt=45-25=2,5

INDICE SERVICIO FINAL 2
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Modulo de reaccion de la subrasante (K)

Entramos en el Abaco con el CBR de disefio, interceptamos en el cuadrante médulo de

reaccion de la subrasante

lustracion 9 Determinacion del K de soporte en funcién del CBR

CBR
2 3 4 5 6 7891 15 20 25 30 40 50 60708090100
G# Gl
Clasificacion Unificada ; 6L ]
N W
B P Tp—
sp !
== I
M- ]
i a |
oL
MH
| L‘-b l A"C] ]
] I L 23, AT | '
A4 ——_—- Jj" [
~ - I T1 '
TS, AT ‘jl
T (RN Y Y Ry
1111
, Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
0 » w o® 80 0 @ 0 1010 10 10 180 200
ulo de reaccién de ta subrasante k (kg/em?) |
2 3 ‘o 5 ¢ 78 9 0 NRRUGIE 18 N2
+ .’ + L T T S 11—
’ l ’ CBR ﬁ
2 _3 4 5 81 89m ) wiowroaoo’ogoo

Fuente: (AASHTO, 1993)

Maodulo de reaccion de la subrasante K [ 45 Mpa/m | 164.25 PCI




Madulo de reaccion de la subrasante y capa de subbase granular (K combinado)
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Tabla 12 Efecto de la subbase sobre los valore de K

IM-‘-m'aull:lr de K para Valor de K para subbase por mmhu};-:f_:.l —
sub-rasante 100 m.m. 150 m.m. 225 m.m. ' 300 mmir
“Jl-:lpafm ‘ I-hfpulg.“ :pau'm | t/pulg.?| Mpa/m |Ib/pulg.? | Mpa/m Ib/pulg.’| Mpa/m ih,a'pulg._{
20 e B B 85 26 6 32 nz 38 140
I_ 40 147 | 45 165 49 180 57 | 110 | s 245
Te0 | 220 | 64 | 235 | e6 | 245 | 76 | 280 | a0 | 330 |
[ a0 05 | 87 320 | %0 | 30 | 100 70 | 07 | 430,

Fuente: (Montejo, 1998)
Mediante interpolacion lineal se calcula el valor para un modulo de reaccidn de subrasante de 45

MPa.

Maodulo de reaccién de la subrasante y

subbase granular K combinado (interpolado) 61.75 Mpa/m 2254 PCI

Tabla 13 Coeficiente de drenaje

CALIDAD DEL DRENAIJE

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1mes
Muy malo El agua no se evacua

VALORES DEL COEFICIENTE DE DREN AJE C4

calidad del Pnrcenti!je de tiempo en que e__l _r.-avimentu esta e_x_pustu a
S niveles de humedad préximos a la saturacion
Menos del 1% 1-50% 5— 25% Mas de 25%
Excelente 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10
Bueno 1L.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00
Regular 1.15 — 1.10 1.10 — 1.00 1.00 — 0.80 0.90
Fobre 1.10 - 1.00 1.00 — 0.90 0.20 - 0.80 0.80
Muy malo 1.00 - 0.90 0.50 — 0,80 0.80 — 0.70 0.70

Fuente: (AASHTO, 1993)

Coeficiente de drenaje

1.15
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Transmision de carga
Tabla 14 Coeficiente de transmision de cargas

Berma: De Asfalto De Concreto
Dispositivos de transmision R S
Si No Si No
de cargas:
Pavimento No reforzado o
) 3.2 3.8-44 2.5-3.1 3.6-4.2
reforzado con juntas
Reforzado continuo 2.9-3.2 - 2.3-2.9 -
Fuente: (AASHTO, 1993)
Coeficiente de transmision de cargas 25

Modulo de elasticidad del concreto

MODULO E CONCRETO 21000 MPA 3645000\ Psl

Modulo de elasticidad del concreto

Calculo del espesor de losas mediante el uso de software aashto-93

Definidos los pardmetros y sus respectivos valores numéricos, se realizara el disefio de la
estructura de pavimento rigido por el método AASHTO-93 atreves de la herramienta
computacional AASHTO-93 con el fin de obtener el espesor de la losa de concreto dependiendo

de las diferentes variables las cuales influyen directamente en el disefio.
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Tabla 15 Datos de entrada para el modelo AASTHO

TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO

ANCHO DE LOSA mts
LONGITUD DE LOSA

RELACION LARGO/ANCHO

PERIODO DE DISENO (ANOS)

CONFIABILIDAD
DESVIACION ESTANDAR So
INDO. SERVICIO INICIAL PSI inicial
INDO. SERVICIO FINAL Psi final
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K (MPA/M)
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K (PCI)
CAPA DE SUBBASE GRANULAR DE (CMS)

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE Y SUBBASE
GRANULAR K combinado (MPA/M)

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE Y SUBBASE
GRANULAR K combinado (PCI)

MODULO DE ROTURA CONCRETO MR
MODULO DE ROTURA CONCRETO PSI
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (MPA)
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (PSI)
COEFICIENTE DE DRENAJE Cd
COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CARGAS J

169.808
3
3,6
1.20
20
70
0.35
4.5
2
45
164.25
20

61.75

225.4

4.0
580.15
28000

4061055.6
1
3.2

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Una vez definidos los valores solicitados por el programa procedemos a introducir los

parametros en las respectivas unidades que exige el programa y obtendremos el espesor del

pavimento rigido en pulgadas
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Tabla 16 Espesor de la losa de concreto con el software

il Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
" Pavimento flexible &+ Favimento rigido |?5 % =574 ﬂ So | 5 i
Serviciabilidad inicial v final Madulo de reaccion de la subrazante

P51 inicial | 4.5 P51 final | 2 k 295 4 P

Infarmacidn adiciohal para pavimentos rigidoz

Maddula de elasticidad del anE10ERE  Coeficiente de transmisidn | a7

concreto - E o [psil de zarga - [J]

Mddula de ratura del Ran 15 Coeficiente de drenaje - | 1
concreto - S [psil [Cdl

Tipo de Anéliziz E zpezor de laza [plg)

(% Calcular D =
Al W18 = | 169308 D= | 2.0

" Calcular w8

Calcular Salir |

Fuente: (AASHTO, 1993)

Se obtiene como resultado que el espesor de la losa de concreto es de 2 pulgadas 0 5.08 cms, debido
al bajo espesor que se obtiene por medio de este método se adopta un espesor de losa minimo de
15 cms para vias locales.

4.3.2 Disefio Por Medio De La Metodologia De La PCA 84.

Definimos las variables que el programa nos exige, para el método PCA y en especifico para
el célculo del transito se trabaj6 por espectro de cargas, lo cual es el primer requerimiento que

debemos cumplir para el disefio por este programa
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Tabla 17 Calculo del espectro de carga y transito acumulado.

VEHICULOS - 673
AUTOS 874 588 0
BUSES 24 16 042 7 70.948,00 70.948,00 70.948,00
CAMIONES 103 69
cop 94,2 65 031 20 288.22800  288.228,00 288.228,00
C2G 5,80 4 2,89 12 17.737,00 17.737,00 17.737,00
c3 0 0 0,00 0 - -
C3S2 0 0 0,00 - -
C3s3 0 0 0,00 0 - -
TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO 38 TOTALES
TRANS'TOAEC%L;/'I\JC/'KEQTE TOTAL 169.808,00 376.913,00  288.22800 70.94800 17.737,00 - 35017600  17.737,00

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)
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Una vez obtenido el espectro de cargas, se procede a ingresar los datos en el programa

llustracion 10 Datos de transito por espectro de carga en software PCA

B5-PCAA. Disefio de Pavimentos Rigidos [DAINGENIERIA DE PAVIMENTOS\mantenimiento de oavimentos' Clase 27-10- ware BS-PCAA\ejemplo clase.pca]

Opciones  Formulas  Espectro  Sensibilidad  Terminar

Descripcion : |

TRANSITO Parametros de Diserio PCA

Unidad Cargas : [Tn - Factor de Sequridad Carga: [1 ~|
Factor Mayoracion Repeticiones |1—

Parametros de Disefio AASHTO

Ejes Ejes Ejes Ejes
Simples Simples Tandem Tandem Ejes Tridem

Rueda Simple Rueda Doble Rueda Simple Rueda Doble

# Carga Eje Repeticiones Esperadas

1 25 250788

2 4 61733

3 [ 15433

4

5

[

7

8

z

10

"

12

13

14

15

tria Ej -
Aashto (Calculo W82)
Radio Carga [a] :|11.99 cm v Ancho Eje [D]'|182.BB cm vl Exponente : |4
Carga Referencia (kN} : |65
Factores
’V Esfuerzo Equivalente : 222 Factor Esfuerzo 0.5163 Factor Erosion : 3.0375 ‘

Fuente: (PCA, 1984)

Una vez registrado en el programa el espectro de cargas para el calculo del transito,
procedemos a introducir los parametros de disefio PCA

Para realizar un andlisis comparativo conservamos los mismos valores o parametros de

disefio tanto para método AASHTO como método PCA
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lustracion 11 Datos de entrada para la metodologia PCA

ANCHO DE LOSA mts
LONGITUD DE LOSA
ESPESOR LOSA EXISTENTE cms
CAPA DE SUBBASE GRANULAR DE (CMS)
RELACION LARGO/ANCHO
PERIODO DE DISENO (ANOS)
CONFIABILIDAD
DESVIACION ESTANDAR So
INDO. SERVICIO INICIAL PSI inicial
INDO. SERVICIO FINAL Psi final
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K (MPA/M)
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K (PCI)
MODULO DE ROTURA CONCRETO MR
DENSIDAD DEL CONCRETO (Ton/m3)
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (MPA)
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (PSI)
COEFICIENTE DE VARIACION CV %
COEFICIENTE DE DRENAJE Cd
COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CARGAS J

3
3,6
16
20
1.20
20
70
0.35
4.5
2.0
45
164.25
4.0
2.4
28000
4061055.6
15
1
3.2

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Una vez definidos los parametros, se procede a ingresarlos al programa

llustraciéon 12 Parametros de disefio

st BS-PCAA. Diseia de Pavementos Rigidos
Opciones Fommudss Expectro Sensibilidsd  Terminar

Descipsie
TRANSITO ' Parimetros de DiseAio PCA  Parimetros de Disefio AASHTO

Resistencia K del Apoyo

EspesorLosa ] - Capas : [Una Capa
Longitud Losa L]

scotesap:| [m <]
Modulo de Elaskaidad 1]
Densigadist):| [inm> =]
Retacién g8 Poisson Ju1]
G0 08 Rotura [S]

Cocbaente de vanacon
%

Ache60 Bowna 1 E Datos Ambientales
Facierde Trabazin g Dierencial Temperatuas fan)- [10 [ <]
Agrepades POy we x| Cosficients Térmico faal: [5 500608 [1or v
i % TrinsmoparsManescfo
% Camiones al Borde

Consumo Erosién ) : 0

Consumo Estuerza (v 0

Fuente: (PCA, 1984)
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Ingresamos los parametros de disefio al programa, este método de disefio esta basado en
controlar principalmente dos parametros: el consumo por fatiga y el consumo por erosion, los
cuales no deben sobrepasar el 100%, y asi poder hallar la combinacién de parametros
modificables (para este proyecto el espesor de la losa) con el cual encontremos el espesor 6ptimo

de disefio para la losa de concreto

Este programa permite calcular directamente un combinado dependiendo del tipo de material

de soporte que se elija, para este caso se tiene una capa de subbase granular de 20 cms.

llustracion 13 Coeficiente de reaccion combinado de la subrasante con subbase granular

Descripcién ;|

TRANSITO Pardmetros de Disefio PCA  Pardmetros de Disefio AASHTO

Resistencia K del Apoyo |45 |Mpa-m j K Gombinade
EspesorLosalhl]: (16

Longitud Losa [L] ,367 E MODULO DE REACCION DEL SOPORTE (K) COMBINADO
Ancho Losa [W] - [3 m 3 Resistencia K de la Subrasante - E [Mparm — +| SUBBASE CRANULAR = H 51u5bbase2(;m) -

Wédulo de Elasticidad [E1]: 21000 [ Espesor Subbase 1|20 cm >
Densidad [51]: [2.4 ’;\-r Tipo de Subbase ° |Granular - 20 23 26 32 38

41 45 49 57 66

Relacién de Poisson [ui]: [0.15
Wégulo de Rotura [S¢) - [4.3 | K Combinado : 57.65 Mpa/m 61| 64 | 66 | 76 | 90

Coefici de \ig\ﬁ%g? |15 Acepiar K Salir 81 87 a0 100 117

Ancho de Berma [D0]: |0 m

k Subrasante
(Mpa/m)

Factor de Trabazén de SUBBASE ESTABILIZADA H subbase (cm)
Agregados [AGG]: [0 ’Fp_: CmDN CEMENTO 10 15 23 30
[ Con Pasadores - . . . - T = = 20 | 60 80 | 105 | 135
0w £
# Gamiones al Sorde < 0 k (pci) 100 | 120 | 140 | 175 [ 200 | 250 £s 41 | 100 | 129 | 184 | 229
B
M

k (Mpa/m) | 27 | 33 | 38 | 47 | &4 | &8
k (Tn/m3) |2.768| 3.322 | 3.875 | 4.844 | 5636 | 6.920

e

61 | 138 | 189 | 244 | 319

LZUD.IVOT

q

Fuente: (PCA, 1984)

Primer tanteo

Se ingresan los datos de entrada y se selecciona un espesor de losa, para el primer tanteo

ingresamos el espesor existente de 16 cms y se corre el programa

llustracion 14 Resultados con un espesor de 16cmy MR 4

TRANSITO Parametros de Disefo PCA  Parametros de Diseno AASHTO

Fesistencia K el Apoye (3185

Espeseriosapt] 16 - Capas : [Uns Capa
Longmsstoss ) 18 -
sncna Lasam: 3
Woauis ge ERO ET] 79060
ansisadiat) (24
Retaosn g Passcn ) (215
Mt 0 Rtwra Sl (40 s B
Costonnt s macn
™
PR Datos Ambrentales
— Oterancint Tamgparatiss (1) [10
arvion BGs). [0 e = Comaente Témics s [+ 500 08
 Con Fraatrmn 5 Teinai para iases [0
% Comanes o Berse
Consmmo § rosa () 3.7582

Consumo smarro v 901.7326

Fuente: (PCA, 1984)
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CONSUMO EROSION % 3.7582 CUMPLE
CONSUMO ESFUERZOQO % 901.7323 NO CUMPLE

Observamos que con este espesor cumple por consumo de erosion, pero no cumple por

consumo por esfuerzo
Segundo tanteo

Se selecciona un espesor de losa 17 cms y se corre el programa

llustracion 15 Resultados con un espesor de 17cmy MR 4

&

{wi BS-PCAA. Disefio de Pavimentos Rigidos [D:AINGENIERIA DE PAVIMENTOS\proyecto de grado\proyecto de grado.pca]

1] Opciones  Formulas Espectro  Sensibilidad  Terminar

" Descripcidn : ‘

TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Pardmetros de Disefio AASHTO ‘

Resistencia K del Apoyo ’W ’m K Combinado
Espesor Losa[h1] ’177 ’ﬂ—L‘ Capas : ,W‘
Longitud Losa [L] ’367 m
Ancho Losa [W] ’37 m
Wodulo de Elasticidad [E1): 28000  |Mpa  +|
Densidad [s1] ’M—m
Relacidn de Poisson [u1] ’W

Mddulo de Rotura [Sc]: |4.0 Mpa -
Coeficiente de Variacidn
v [15 .
AnchodeBerma[D0O):[o0  [m -] Datos Ambientales
Factor de Trabazén de Diferencial Temperaturas [dT]: (10 of -
Agregados [AGG]: |0 Mpa - Coeficiente Térmico [alfa] : |5.500E-06 1oF =
[ Con Pasadores % Trdnsito para Alabeo: [0
% Camiones al Borde : |0
Consumo Erosion {%) : 1.9333

Consumo Esfuerzo (%):| 185.1214

Fuente: (PCA, 1984)

CONSUMO EROSION % 1.9333 CUMPLE
CONSUMO ESFUERZO % 185.1214 NO CUMPLE

Con un espesor de 17 cms cumple por consumo de erosion, pero no cumple por consumo de

esfuerzo aunque se redujo el porcentaje en gran medida si lo comparamos con el primer tanteo
Tercer tanteo

Se selecciona un espesor de losa 18 cms y se corre el programa
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llustracion 16 Resultados con un espero de 18cm MR4

135 BS-PCAA. Disefio de Pavimentos Rigidos [D:\NGENIERIA DE PAVIMENTOS\proyecto de grado\proyecto de grado.pca]

jOpciones Formulas  Espectro  Sensibilidad  Terminar

" Descripcidn : |

TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Parametros de Disefio AASHTO

Resistencia K del Apayo : [57.65 [Mpaim  +| K Comtinato
EspesorLosalhi]: [18 cm g Capas : |Una Capa j
Longitud Losa[L]: |3.6 m -
Ancho Losa [W]: |3 m -

Médule de Elasticidad [E1] - [28000 [Mpa  ~]|
Densidad[s1]: [2.4 [Tnim3 =]
Relacion de Poisson [u1]: |0.15
Médulo de Rotura [Sc - 4.0 |Mpa |
Coeficiente de Variacion
[CVI(%): 15 .
Datos Ambientales
Ancho de Berma [D0] : |0 m -
Facior de Trabazén de Diferencial Temperaturas [dT]: |10 of -
Agregados [AGG]: |0 |mMpa Ed Coeficiente Térmico [alfa): |5.500E-06  |1i0F v |
I Con Pasadores % Transito para Alabeo: |0

9% Camiones al Borde © |0
Consumo Erosién (%) : 0.98

Consumo Esfuerzo (%) : 46.7342

Fuente: (PCA, 1984)

CONSUMO EROSION % 0.98 CUMPLE
CONSUMO ESFUERZO % 46.7342 CUMPLE

Se observa que con un espesor de 18 cms cumple tanto por consumo de erosion como por
consumo de esfuerzo, los valores disminuyeron considerablemente, una las ventajas de este
programa es la variacion de valores de los parametros con el fin de llegar a la combinacién que

nos dé la opcién optima
Cuarto tanteo

Con un espesor de losa 18 cm cumple por consumo de erosion y esfuerzo, ahora se reduce el

valor del médulo de rotura A 3.9 Mpa con el fin de evaluar esta combinacién de parametros.
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lustracion 17 Resultados con un espesor de 18cmy MR 3.9

(i BS-PCAA, Disefio de Pavimentos Rigidos [D:ANGEMIERIA DE PAVIMENTOS\proyecto de grado\proyecto de grade.pca]

jOpciones Férmulas Espectro  Sensibilidad  Terminar

" Descripcidn: |

TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Parametros de Disefio AASHTO

Resistencia K del Apoyo : |5?’.65 |Mpa.-'|'n ﬂ K Combinade
EspesorLosafhi]: [18 cm g Capas : |Una Capa j
Longitud Losa[L]: 3.6 m -
Ancho Losa [W]: |3 m -

Mé&dulo de Elasticidad [E1] : [28000 |Mpa |
Densidad [s1]: |2.4 [Tnimz |
Relacién de Poisson [u1]: |0.15
Médulo de Rotura [Sc] - |3.9 |Mpa |
Coeficiente de Variacidn
[CV] (%) : [15 )
Datos Ambientales
Ancho de Berma [DO]: |0 m
Eadior de Trabazén de Diferencial Temperaturas [dT]: 10 oF -
Agregados [AGG] : |0 |Mpa -] Coeficiente Térmico [alfa]: [5.500E-06  [1/oF |
¥ Con Pasadores % Transito para Alabeo : |0

% Camiones al Borde : |0
Consumo Erosion (%) : ’W

Consumo Esfuerzo (%) : ?1 31 28

Fuente: (PCA, 1984)

CONSUMO EROSION % 0.98 CUMPLE
CONSUMO ESFUERZO % 71.3128 CUMPLE

Con la combinacion de un espesor de 17 cms y un modulo de rotura del concreto de 3.9 Mpa

cumple por erosion y por esfuerzo.
Quinto tanteo

Con un espesor de losa 18 cms cumple por consumo de erosion y esfuerzo, se evaluara
reduciendo el valor del modulo de rotura A 3.8 Mpa con el fin de evaluar esta combinacion de

parametros.
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llustracion 18 Resultados con un espesor de 18cm y MR 3.8

i B5-PCAA. Disefio de Pavimentos Rigidos [DAINGEMIERIA DE PAVIMENTOS\proyecte de grado\proyecto de grade.pca]

jOpciones Férmulas Espectro  Sensibilidad  Terminar

" Descripcidn : |

TRANSITO Pariametros de Diserfio PCA  Parametros de Disefio AASHTO

Resistencia K del Apoyo : |57.65 [Mpaim | K Gombinado
EspesorLosalh1]: 18 cm v Capas : |Una Capa j
Longitud Losa[L]: |3.6 m
Ancho Losa[W]: |3 m -

Médulo de Elasticidad [E1]: [28000 |Mpa |
Densidad [s1]: |2.4 [Tnim3 ~ ~|
Relacién de Poisson [ul]: (015
Médulo de Rotura [Scl: [3.8 Mpa
Coeficiente de Variacidn
IS Datos Ambiental
mpientales
Ancho de Berma [D0] - |0 m -
Factor de Trabazén de Diferencial Temperaturas [dT]: |10 of -
Agregados [AGG] : [0 |Mpa x| Coeficiente Térmico [alfa] - [5.500E-06  [1/oF |
I Con Pasadores % Transito para Alabeo : |0

% Camiones al Borde : |0
Consumo Erosién (%) : 0.98

Consumo Esfuerzo (%) : 1 1 ‘1 2651

Fuente: (PCA, 1984)

CONSUMO EROSION % 0.98 CUMPLE
CONSUMO ESFUERZO % 111.26551 NO CUMPLE

Realizada la disminucion del médulo de rotura se observa que el consumo por esfuerzo supera

el 100% por lo cual se descarta esta opcion.
Una vez realizados los tanteos para llegar a la combinacion optima se encuentra que el

espesor de losa es de 18cm y el médulo de rotura con un valor de 3.9 Mpa

4.4 Anadlisis de las alternativas

Mediante la metodologia AASTHO obtenemos un disefio de estructura conformada por una
capa de subbase granular de 20 centimetros y un espesor de losa de 15 centimetros (asumidos) y

un modulo de rotura de concreto de 4.0 MPa.
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llustracion 19 estructura pavimento con un espesor de 15 cmy MR 4.0

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

La metodologia PCA permite obtener distintos resultados dependiendo las variables de
disefio que se consideren y siempre y cuando cumplan con los consumos por erosion y esfuerzo,
los resultados obtenidos por medio de este método arrojan una estructura dos posibles disefio de

estructura:

La primera conformada por una capa de subbase granular de 20 centimetros, 18 centimetros

de espesor de losa aplicando concreto con modulo de rotura de 4.0 Mpa.

lustracién 20 estructura pavimento con un espesor de 18cmy MR 4.0

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)
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La segunda estructura consta de una capa de subbase granular de 20 centimetros, 18

centimetros de espesor de losa y un médulo de rotura del concreto de 3.9 MPa.

llustracién 21 estructura pavimento con un espesor de 18cmy MR 3.9

Fuente: (Elaborado por el Autor, 2018)

Realizando una comparacion y siguiendo la normatividad del IDU la cual nos indica que
para vias locales no podemos emplear un pavimento rigido que tenga un médulo de rotura del
concreto menor a 4.0 MPa, se obtiene que el disefio Gptimo para este tramo de via el calculado
por método PCA y que cuenta con una estructura de 20 centimetros de espesor de capa de
subbase granular, espesor de losa de 18 centimetros y un concreto con médulo de rotura de 4.0

Mpa
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5 CONCLUSIONES

Mediante ensayos de laboratorio realizados se determind que la subrasante tiene un valor de
CBR de 6.38%, por lo cual no es necesario realizar un mejoramiento con rajon para aumentar el

CBR existente.

El disefio Optimo para este tramo de via cuenta con una estructura de 20 centimetros de
espesor de capa de subbase granular, espesor de losa de 18 centimetros y un concreto con modulo

de rotura de 4.0 Mpa calculado por el método de la PCA por medio de software.

Los disefios obtenidos por medio de los dos métodos difieren notablemente, mediante la
metodologia AASTHO obtenemos un espesor de losa 5.08 cms lo cual un espesor muy bajo para
una via aunque esta sea local y no tenga n trafico alto o transito de vehiculos pesados, se asume
un espesor de 15 cms como espesor minimo para losas de vias locales pero se descarta debido a

que este proyecto estd basado en datos, bases y expresiones reales y no valores asumidos.

Por medio de la metodologia PCA obtenemos un espesor de 18 cms, similar al existente por
lo cual se podria intuir que el pavimento existente estaba en mal estado debido a un disefio

deficiente desconociendo el tipo de concreto utilizado.
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6 RECOMENDACIONES

La metodologia PCA permite obtener distintos resultados dependiendo las variables de
disefio que se consideren siempre y cuando cumplan con los consumos por erosion y esfuerzo, los
parametros a variar son el espesor de losa y el modulo de rotura ya que estos son los que inciden

directamente en el disefio ademas de que siempre se debe tener en cuenta el factor econémico.

El disefios por medio de la metodologia AASHTO no cumple con las especificaciones de
disefio exigidas en INVIAS e IDU en cuanto al tema de espesores de losa, por eso es

recomendable siempre realizar una comparacion con el método de la PCA.

El uso de programas como los utilizados en el presente proyecto constituye una herramienta
eficaz y necesaria para el desarrollo del disefio de pavimentos, es necesario definir todos los

parametros para obtener resultados veridicos.



49

7 BIBLIOGRAFIA
AASHTO, A. A. (1993). Guide for Design of Pavement Structures.

Arboleda, V. G. (1986). Ingenieria de Transito: consideraciones generales de ingenieria de
transito. Maestria en Ingenieria de Transito y Transportes. Instituto de Postgrado en Vias

e Ingenieria Civil,. En V. G. Arboleda. Popayan : Universidad del Cauca.
Corredor, G. (2008). Maestria en Vias Terrestres, Modulo 111 Disefio de pavimentos I.
Elaborado por el Autor. (2018).

IDIGER, I. D. (Noviembre de 2018). Obtenido de http://www.idiger.gov.co/
IDU, I. d. (2018). GISIDU. Obtenido de http://gisidu.idu.gov.co

IDU, Instituto de Desarrollo Urbano. (2013). Guia de disefio de pavimentos con bajos volimenes

de transito y vias locales para la ciudad de Bogota D.C. Bogota D.C.

INVIAS, I. N. (2013). Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras y Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras. Bogota.

INVIAS, I. N. (2016). Especificaciones generales de construccion de carreteras y normas de

ensayo para materiales de carreteras. Bogota.

Londofio, C. A. (2004). Disefio, Construccion y Mantenimiento de Pavimentos de Concreto.

Bogota.
maps, g. (2018). Mapa de google . Obtenido de www.google.com/maps
Montejo, A. F. (1998). Ingenieria de Paviemntos de Carreteras . Bogota.
PCA, P. C. (1984). Metodologia de disefio PCA 84.

Ramirez, O. (2018). Presentaciones academicas, contruccion de paviementos .



50

Sabogal, F. S. (2008). Disefio de Paviemntos Asfalticos Para Calles y Carreteras . Bogota:

Escuela Colombiana de Ingenieros.

Villareal, F. A. (2008). Rehabilitacion de pavimentos rigidos. Bogota .



51

8 ANEXOS

e Laboratorios de la caracterizacién de la subrasante

e Aforos del transito



