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1 INTRODUCCION

Al momento de desarrollar un disefio de una via, en este caso una via urbana, siempre
existiran factores y condiciones propias del terreno y el clima de la zona con las cuales tenemos
que coexistir y entrar a indagar, con el presente documento se pretende establecer un disefio de
estructura de via en pavimento flexible que satisfaga con las caracteristicas de serviciabilidad de
la zona, la cual se ubica en la ciudad de Bogotéa en localidad de BARRIOS UNIDQOS, mas
exactamente en la Carrera 64 entre Diagonal 7 B y Calle 79 C, el disefio a abarcar se basa segun
la metodologia propuesta por AASHTO, la cual rige todos los pardmetros y consideraciones a
tener en cuenta para el disefio de una estructura de pavimento flexible, dando como resultados

varias opciones de disefio.

La via urbana local en la ciudad de Bogotéa de la localidad de Barrios Unidos, se considera
una NT2! (Nivel de Transito 2), ya que posee un TPD (Transito Promedio Diario) alto, con paso
de vehiculos tipo camidn, esto quiere decir que posee un transito de disefio de entre 500.000 a 5

millones de ejes equivalentes de 8.2 Ton.

Adicional a lo anterior nos basamos en los ensayos de laboratorio pertinentes y necesarios

elaborados por la UMV, los cuales son fundamental para el disefio de la estructura y por




consiguiente son los solicitados por la normatividad, estos fueron valor del CBR en la subrasante,
apiques, Cono Dindmico, Penetrometro Dindmico, limites de Atterberg, entre otros, para con esto

partir de dicho valor y poder disefiar la estructura de pavimento flexible.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La malla vial de una ciudad, en este caso la ciudad de Bogota, estéa constituida por una serie
de tramos viales. Los cuales conectan y conforman la malla arterial principal y complementaria,
sirviendo como alternativa de circulacién a éstas, ademas permite el acceso y la fluidez de la

ciudad a escala zonal.

La malla vial urbana de la ciudad de Bogota estd compuesta por la malla arterial, intermedia
y local, dicha malla alcanzo aproximadamente 14.014,2 km/carril, de los cuales 1.114,5 km/carril
corresponden a Troncales, 2.713,6 km/carril a malla vial arterial, 3.218 km/carril malla vial
intermedia y 6.968,1 malla vial local y de los cuales el 23% se encuentra en estado malo y

requieren intervencion por parte del distrito. (IDU, 2018)

De lo anterior podemos deducir que aunque se realizan mantenimientos a los diferentes
segmentos viales de las localidades de la ciudad de Bogot, en algunas ocasiones no se tienen en
cuenta cada una de las necesidades del pavimento y del transito al cual se expone, ademas de
saber que algunos de estos mantenimientos son el su mayoria superficiales, por tal motivo los
dafios con el paso del tiempo se siguen reflejando hasta no intervenir de manera adecuada desde

la subrasante.



Para esto es necesario identificar ¢cual seria el disefio de la estructura de pavimento méas
viable y que mejor se comporte para el segmento vial estudiado, teniendo en cuenta las
condiciones de transito alas cuales se expone?, basandose en “GUIA DE DISENO PARA BAJOS

VOLUMENES DE TRANSITO Y VIAS LOCALES” del IDU.” (IDU, 2013)



3 JUSTIFICACION

En la ciudad de Bogoté se presentan varios tipos de vias locales, construidas en diferentes
materiales y capas de rodadura, entre estas pavimento rigido, flexible, articulado, entre otros, es
por ello que se ve la necesidad de hacer un seguimiento a algunos tipos de vias, las cuales segun
lo construido, no son aptas para las cargas de transito a las cuales son sometidos, por tal motivo
el distrito invierte demasiado dinero en realizar mantenimientos rutinarios a estas vias, acarreando

presupuestos demasiado altos para mantener una malla vial local en 6ptimas condiciones.

De tal manera que lo que se propone es realizar el disefio del segmento vial de la localidad
de Barrios Unidos, ubicado la Carrera 64 entre Diagonal 7 B y Calle 79 C, teniendo en cuenta las
condiciones de transito y climatoldgicas a las cuales se expone, se realizd un disefio de la
estructura de pavimento flexible ideal, para con ello prolongar la vida del pavimento y con esto

reducir de alguna manera los costos de mantenimientos rutinarios.

Es de vital importancia tener en cuenta las caracteristicas urbanas, es decir, el requerimiento
de drenajes superficiales y sumideros necesarios para mantener la via en un estado drenante, ya
que es bien sabido que el peor problema de los pavimentos es la percolacion de las aguas que se

infiltran en la estructura.



Segun lo anterior los habitantes de la ciudad contaran con una mejor calidad de manejo y
confort al momento de transitar por el segmento vial, ya que ser& una via en 6ptimas condiciones
de manejo, se alivianara el trafico del sector puesto que no habrd embotellamiento por mala
calidad de la capa de rodadura y los vehiculos no sufriran gastos mecéanicos al momento de

transitar.



4 OBJETIVOS

41 4.1 0BJETIVO GENERAL
e Disefiar la estructura de pavimento flexible para la via ubicada en la Carrera 64 desde
Diagonal 79 B hasta la calle 79 C, de la localidad de barrios unidos en la ciudad de Bogots,

buscando mejorar el estado de la malla vial de dicha localidad.

4.2 4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar y conocer el estado actual de la carpeta asféltica de la via intervenida.

e Conocer los espesores actuales de la estructura de pavimento en el segmento vial a estudiar.
e Identificar cual seria la estructura de pavimento mas adecuada para implementar en la via.

e Realizar el disefio de pavimentos flexible, basandose en los estudios de TPD obtenidos en

campo.



5 DELIMITACION

La via local de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota, localidad de Barrios
Unidos, UPZ 22 Doce de Octubre, barrio Simén Bolivar en la direccién Carrera 64 entre Diagonal
7By Calle 79 C.

El proyecto se basa en disefiar una estructura de pavimento flexible, basdndose en datos
obtenidos de la UMV, puesto que el tiempo es un poco limitado no hay posibilidad de hacer
ensayos de laboratorio, conteos de TPD, sabiendo de igual manera que no se cuentan con los

recursos econémicos para realizarlos, puesto que todo esto acarrea costos monetarios.

Figura 1 Ubicacién Segmento Vial.
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51 MARCO TEORICO

Los pavimentos se disefian y construyen con el objetivo de prestar el servicio para el cual
fue concebido, durante un periodo determinado, manteniendo unas condiciones de seguridad
Optimas, con un costo apropiado. En el disefio del pavimento es necesario tener en cuenta varios
elementos, de los cuales los més importantes son la capacidad de soporte del suelo, el transito
que circulara sobre la estructura durante todo su periodo de disefio, las condiciones climaticas y

los materiales con que se construird

Una estructura de pavimento para una via se fundamenta por el transito de esta y al cual
estard sometida, para esto es importante conocer la capacidad de soporte del suelo CBR y de alli

exponer una solucion viable con una relacion costo/beneficio deseable y coherente.

5.2 Transito

Interesan para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas pesadas por eje
(simple, tindem y tridem) esperadas en el carril de disefio (el mas solicitado) que determinara la
estructura del pavimento de la carretera durante el periodo de disefio adoptado. La repeticion de
las cargas del transito y la consecuente acumulacion de deformaciones sobre el pavimento son

fundamentales para el céalculo (Fonseca, 2002).



5.3 Lasubrasante

De la calidad de esta capa depende, en gran parte el espesor que debe tener un pavimento,
sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad
de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas del transito

(Fonseca, 2002).

5.3.1 Periodo de disefio del transito.

El periodo de disefio de un pavimento se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio,
para el cual se determinan las caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para
distintas alternativas a largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el

periodo de disefio elegido, a un costo razonable.

Los periodos de disefio recomendados por la AASHTO se muestran en la tabla 2.

Para determinar el periodo de disefio de la via en estudio se verificara aparte del transito

que abarca, el tipo de suelo sobre el cual estara apoyada la estructura, ya que si se tiene suelos

posiblemente expansivos, se recomendara usar periodos de disefio cortos, puesto que se tendran

en cuenta la necesidad de mantenimientos periodicos.
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El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) determina que el periodo de disefio para las
estructuras de pavimentos al que se debe proyectar el transito corresponde al descrito en la tabla
2 (IDU, 2013), sin embargo se debe tener en cuenta que segun la guia AASSHTO propone unos
tiempos mas prolongados, estos datos son simplemente de proyeccidn en las mejores condiciones,
aunque es de vital importancia que estos valores se rigen directamente por el nimero de ejes

equivalentes de 8,2 Ton al cual estard sometida nuestra estructura.

Tabla 1. Periodos de Disefio en Funcidn del Tipo de Carretera Periodos de Disefio en Funcion del Tipo de

Carretera
Tipo de Carretera Periodo de Diseiio (Aiios)
Urbana de transito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pawimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10 - 20

Fuente: (AASHTO, 1993)

Tabla 2. Periodos de Disefio Para Carreteras segin IDU.

Tipo de Pavimento Periodo de Disefio (afios)

Flexible 10
Rigido 20
Articulado 10

11
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5.3.2 Clasificacion Vehicular

La clasificacion vehicular esta dictaminada por la resolucion 4100 del 28 de diciembre de

2004 (ministerio de transporte, 2004), en la cual se muestra los pesos y dimensiones maximas de

cada tipo de vehiculo como se muestra a continuacion.

Figura 1. Clasificacién Vehicular

Designacion | Configuracion Descripcion
2 ———
5 Camion de dos efes
r | -
M‘ Camian Sencillo
3 i
_ oy Camion de tras sjes
‘6 Ei 5 a c 3 Dobletnque
[— ' ¥ - 4
" ' 1
_ ‘E[ | Camidn de cuatro eRs
) G 1“ . 1
OO =00~
251 | :
Vim )y Tractocamidn oe dos
> e - s CON semiTeMmogQue
M h-§ 6 o2 un ojo
(IDU, 2013)

12



Designacion Configuracion Descripcion
283
Traclocamidn de dos
aj8s con semiremolque
de fres ejes
351
Tractecamion de tros
ajes con semiremokua
de un eje
382
Tractocamion de res
ejes con semirremolgque
@0 dos 9jes
388
Tractocamion de ires
ejes con semirremolque
de res ojes
R2
Remolgue de dos ejes
2R2
Camidn de dos ejes con
remaigue de dos ejes
© ®
2R3
Camion oe 803 ejes con
remolque de ires ees
3R2

Camidn de lres ejes
Dobletrogue con

f »n de dos jes

3R3

4R2

Camidn de iros ejes
Dabletrogue con

remoligue de lres ejes

Camion de cuatro ajes
con remokue de dos
ves

(IDU, 2013)
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4R4

Camitn de cuairo ajes
con remolque de cuatro
oes

281

Camion de dos ejes con
romolque balancin de
un eje

2B2

Camidn de dos ejes con
remolque batancin de
dos ejes

283

Camidn de dos ejes con
remolgue balancin de
11es ajes

3B1

Camian da tres ejes
Dobletrogue con
remolique balancin de un
L

3B2

Camidn de tres ejes

Dobletroque con
remolque balancin de
dos ejes

3B3

Camion de tres ejes
Daobletroque con
remolque balancin de
Yes ejes

481

4B2

Camion do cuatro sjes
con remolque bakncin

de un eje

Camion de cuatro ejes
con remoique batancin
de dos ajus

4B3

000

Camion de cuatro ejes
con remolique balancin
do wes ojes

(IDU, 2013)
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A continuacion se muestran los pesos maximos por eje y dimensiones maximas segin la

resolucion 4100 de 2004:

Tabla 3. Peso Maximos por Eje.

Tipo de eje Peso maximo por eje, kg

- Eje sencillo

Dos llantas 6.000
Cuatro llantas 11.000
| Eje tandem

Cuatro llantas 11,000
| Seis llantas 17.000

' Ocho Hantas 22.000
,,,,, __ Eje tridem e
6 llantas 16.500
8 llantas 18.000
10 llantas 21.500
12 llantas 24.000

Tabla 4. Dimensiones Maximas de Vehiculos

Designacio Dimensiones
Ancho Itura Longitud
maximo, m | maxima, m maxima, m
2 2,60 4,40 10.80
3 2,60 4,40 12,20
4 2,60 4,40 12.20
2851 2,60 4,40 18,50
252 2,60 4,40 18,50
283 2,60 4,40 18,50
3S1 2,60 4.40 18,50
382 2,60 4,40 18,50
353 2.60 4,40 18,50
2R2 2,60 4,40 18,50
3R2 2,60 4,40 18,50
4R2 2,60 4.40 18,50
2R3 2,60 4,40 18,50
3R3 2,60 4,40 18,50
4R3 2,60 4,40 18,50
4R4 2,60 4,40 18,50
2B1 2,60 4,40 18,50
2B3 2,60 4,40 18,50
3B1 2,60 4,40 18,50
382 2.60 4,40 18,50
3B3 2,60 4,40 18,50
4B1 2,60 4,40 18,50
482 2,60 440 18,50
4B3 2.60 4.40 18,50
Remolgue (R) y remolque 2,60 4,40 10,00
balanceado (B)
Semirremolque (S) 2.60 4,40 13,00

15



5.3.3 Determinacién del TPD

El TPD se define como Transito promedio diario, obtenido de un conteo de una semana, de

los vehiculos que pasan por una seccion de la via., dicho conteo se realizara durante una semana

continua en periodos de 12 horas.

Para el diligenciamiento de estos conteos es necesario diligenciar un formato especial

donde se muestra la siguiente informacion:

e Movimiento.

e Hora del conteo.

e Discriminacion de tipo de vehiculos.

e Hora.
e clima.
e aforador.

e proyecto.

16



Tabla 5. Formato de Registro de Volimenes Vehiculares

Proyecio:
ESTUDIO DE VOLUMENES VEHICULARES
FORMATO DE CAMPO
Facha (D-M-A) Hoja: Da.
Hora Inicia: Hora Final:
Condicién Climabica: Inferseccion:
| Afoeadar:
Supandsor: Monimientos Aforados:
CAMIONES
MOVIMIENTO | PERIODD | AUTOS BUSES = = ) = = v

Una vez se tenga esta informacion se puede realizar la estimacion del total de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas que se tiene para el periodo de disefio y con este dato entrar a

disefiar mediante la metodologia AASHTO 93.

5.3.4 Determinacion de las caracteristicas del suelo
Para determinar las caracteristicas del suelo, el cual es nuestro fundamento y parametro
inicial para disefiar nuestra estructura de pavimento, se debe realizar ensayos de campo y

laboratorio, los cuales se muestran a continuacion:
17



» Limites de Atterberg.

» Andlisis granulométrico.

> Peso especifico de los agregados.

> Ensayo de placas.

» Determinacion de la densidad del suelo.

» Ensayo de CBR

Aungue los nombrados anteriormente son los ensayos mas usuales utilizados al omento de
realizar una caracterizacion del suelo, cabe resaltar que existen varios ensayos de laboratorio, los

cuales muestran un mejor panorama al momento de caracterizar la subrasante.

Para verificar la estratificacion del suelo es necesario emplear apiques segin como lo
determina (Fonseca, 2002), verificando la seleccion de unidades tipicas de disefio, ademas del
espaciamiento y la profundidad con que estos deben realizarse.

Uno de los ensayos méas importantes para la caracterizacion del suelo es la capacidad de
soporte del mismo, determinado por el CBR, el cual consiste basicamente en compactar un
terreno en unos moldes normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la
superficie del terreno mediante un piston normalizado, esta regido por la norma INVIAS E-148-

07. (Fonseca, 2002)
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5.3.5 Método AASHTO para disefio de pavimentos

El método AASHTO tiene por objeto identificar un nimero estructural (SN) para el
pavimento, que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para determinar el nimero estructural,
el método se apoya en una ecuacion que relaciona los coeficientes, con sus respectivos nimeros
estructurales, los cuales se calculan con ayuda de un software, (AASHTO, 1993) el cual requiere

unos datos de entrada como son (Monsalve, 2012):

v nUmero de ejes equivalentes,
v' serviciabilidad.
v Confiabilidad.

v médulo resiliente de la capa a analizar.

5.3.5.1 Datos de Entrada y Utilizacion del método
Para el empleo del método se requieren los datos de entrada anteriormente descritos y que

corresponden a la informacién ya suministrada de ensayos y pruebas de campo.

Transito: el transito se calculo de acuerdo al TPD suministrado y corresponde a 2.109.602 ejes

equivalentes de 8.2 ton en el periodo de disefio, clasificAndose como un nivel de transito NT2

segun el INVIAS.
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Confiabilidad: Hace referencia al grado de incertidumbre o seguridad de una determinada

alternativa de disefio, determinando asi la probabilidad de que el pavimento pueda soportar el

namero de repeticiones de la carga que sea aplicada durante su vida util. Para nuestro caso de

disefio se tomd una confiabilidad final de 95%o segtin como lo indica AASHTO (AASHTO, 1993)

en la siguiente tabla.

Tabla 6. Niveles de Confiabilidad (AASHTO, 1993)

Clasificacion funcional

Nivel de Confiabilidad, R, recomendado

Urbana Rural

Interestatales y viasr rapidas 85-99.9 80-99;9 ]
Anenas' principales >$99 75-95
Colectoras 80-95 75-95

L-ocales | 50-80 50-80 |

Serviciabilidad: Es la condicion necesaria de un pavimento para proveer a los usuarios un

manejo seguro y confortable en un determinado momento (PROYECTOS Y APUNTES

TEORICO PRACTICOS DE LA INGENIERIA, 2011), se evalta segun la siguiente tabla:

Tabla 7. indices de Serviciabilidad (AASHTO, 1993)

Indice de —
Serviciabilidad (p) | ©2lificacion
0-1. Muy mala
1-2. Mala
2-3. Regular
3-4. Buena
4 -5. Muy buena
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Se evalta de 0 a 5, siendo 0 muy mala y 5 muy buena, y segin (AASHTO, 1993) se evallan

valores iniciales de 4.2 y 2.2 como valor final.

Desviacion estandar del sistema So: El valor de la desviacion estandar (So) que se seleccione
debe, por otra parte, ser representativo de las condiciones locales. Se recomienda para uso
general, en nuestro caso adoptaremos 0.45, pero estos valores pueden ser ajustados en funcion de
la experiencia para uso local (PROYECTOS Y APUNTES TEORICO PRACTICOS DE LA

INGENIERIA, 2011).

Tabla 8. Valores Recomendados de So. (AASHTO, 1993)

Condicion de Diseno Desviacion Estandar

Vanacion de la prediccion en 2l
comportamiento del pavimento
{sin error de trafico) 0,25

Vanacion total en la prediccion del
comportamiento del pavimento y en
la estimacion del trafico 0.35—05%50

Modulo Resiliente de Subrasante: Es el médulo Resiliente promedio o correlacionado con el
valor del CBR medido en campo, para nuestro caso se tomo un valor de 3,8% de CBR.
» Para materiales de sub-rasante con CBR <7,2%. MR = 1.500* CBR.

» Para materiales de sub-rasante con mayo de 7,2% < CBR <20,0%. (AASHTO, 1993)

21



Modulo Resiliente para la sub-base, base y concreto asfaltico: dichos valores son tomados de

la norma AASHTO 93, y se correlacionan basandose en los coeficientes de aporte de cada capa.

Figura 2. MR Base granular (Fonseca, 2002)
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Figura 3. MR estabilizada con cemento (Fonseca, 2002)
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Figura 4. Base estabilizada con Asfalto (Fonseca, 2002)
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Figura 5. Subbase (Fonseca, 2002)
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Coeficientes estructurales (ai): se determinan basandose en lo indicado en la norma AASHTO

93, los valores promedio de tales coeficientes son los siguientes (AASHTO, 1993):
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e Mezcla asféltica densa en caliente: 0.44 pulgadas

e Base granular: 0.14 pulgadas

e Sub-base granular: 0.11 pulgadas

Drenaje: El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del drenaje, que

se determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el

porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento esta expuesto a niveles de humedad proximos

a la saturacion, en el transcurso del afio. Dicho porcentaje depende de la precipitacion media

anual y de las condiciones de drenaje, la AASHTO define cinco capacidades de drenaje, que se

muestran a continuacion (Mejia, 2014):

Tabla 9. Capacidad de Drenaje (AASHTO, 1993)

Calidad del | Tiempo gque tarda el agua en ser
Drenaje Evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Aguano drena

Tabla 10. Coeficientes de Drenaje (mi) (AASHTO, 1993)

Calidad
del

Porcentaje de tiempo en que la nueva
estructura de pavimentos esta
expuesta a niveles de humedad
cercanos a la saturacion

drenaje

Menos

de1% | 1-5%

5-25%

Mas del
25%

p—

Excelenta

1.40-1.35 | 1.35-1.30

1.30-1.20

12

Buena

1.35-1.25 | 125115

1.15-1.00

1

Regular

—

Pobre

125115 | 1.15-1.05

1.00-0.80

08

1.15-1.05 | 105080

080-0.60

06

Deficiente

1.05-095 | 085075

0.750.40

04
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Tabla 11. Factor Carril

Nomero Total de carriles | Factor de distribucién para
en cada direccién el carril de disefio (Fea.)
1 1,00
2 080
3 0.60
§omis 045

De lo anterior se puede deducir que con esta metodologia podemos encontrar el numero
estructural SN, el cual es la finalidad del método y se basa en soportar el nivel de carga solicitado,

el cual se convierte en un espesor efectivo, en nuestro caso el de disefio.

El nimero estructural se halla con ayuda del software (AASHTO93), el cual requiere datos

de entrada ya mencionados y explicados, la interfaz del software se muestra a continuacion:

Figura 6. Interfaz Software AASHTO93

Serviciabilidad inicial p final

['= Ecuacién AASHTO 93 B
Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] » Desviacion estandar [So)
o B  Pavimento rigido |F|e|iabilit_l,J IRl j So |

Madulo reziliente de la subrazante

PS5 inicial Fsl final |

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

M adulo de elasticidad del

conereto - Ec [psil

Calcular

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

conereto - Sc[psil [Cd

Tipo de Analisis Mimero E structural

+ Calcular 5M =

¥ Calouler wig-[ SN=]
" Calcular W18

kdr | pai

Coeficiente de transmizsidn

de carga - (]

Salir
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El software es muy sencillo de manipular como se muestra en la ilustracion 6, se deben
ingresar datos de serviciabilidad inicial y final, confiabilidad, desviacion estandar, mddulo

resiliente de la capa, numero de ejes equivalentes (W18).

Para el manejo del software se debe elegir el tipo de pavimento a disefiar, en nuestro caso,
flexible.

Figura 7. Seleccidén Tipo de Pavimento.

p= Ecuacién AASHTO 93 - o K
[ Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacién estandar (So)
[Rekiabiity (R) v] Sof
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de |a subrasante

PSI inicial PSI final Mr psi

Informacién adicional para pavimentos rigidas

Maddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision I

concreto - Ec [psil de carga - 1

Mddulo de rotura del Coeficiente de dienaje - |

concreto - Sc [psil ICd

Tipo de Analisis Nuamero E structural

(e =
Calcular SN W18 = [— SN = [

" Calcular W18

Calcular Salir

Seguido de esto introducir los valores de confiabilidad, desviacidn estandar, serviciabilidad,

maodulo resiliente de la SRS y nimero de ejes equivalentes (transito).
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6 METODOLOGIA

RECOPILACION DE INFORMACION

6.1 Tréansito de Diserio

e Datos de Entrada

1. Se realizé un conteo manual para hallar el transito promedio diario (TPD), dando un total

de vehiculos de 5.513, ademaés de esto se muestran los siguientes valores:

tasa de crecimiento generada es el 0,87%.

factor de crecimiento del 5,11% a 5 afos.

Factor carril 0.90.

Factor direccional del 50%.

6.2 Calculo de Ejes Equivalentes

El disefio de la estructura de pavimento se debe realizar conociendo cual es el transito de

la via y por ende los pesos de los vehiculos, para convertirlos en ejes equivalentes de 8,2 Ton

como lo solicita la norma AASHTO 93, con esto garantizar la vida util de la via, dichos datos
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pueden hallarse ya sea por series historicas de los vehiculos que han transitado por la via en

periodos de 10 afios o por conteo manual como es nuestro caso.

Ya que se tiene el conteo del TPD, se realizara el calculo de los ejes equivalentes de 8,2

Ton mediante la siguiente ecuacion, propuesta por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS):

n
N = E*(Z*N0+(n—1)*d)

(AASHTO, 1993)
Donde:

N: Numero de ejes equivalentes de 8,2 Ton que circulan por el carril de disefio durante el periodo
de disefio.

No: Numero de ejes equivalentes de 8,2 Ton que circulan por el carril de disefio en el afio base o
de puesta en servicio del pavimento.

r: tasa de crecimiento anual del transito de vehiculos comerciales.

d: diferencia comun= No*r.

n: numero de afios del periodo de disefio.
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Una vez obtenidos los célculos de los ejes equivalentes de 8,2 Ton, se debe realizar una correccion
por confiabilidad, y en este caso es del 95%, ya que se cuenta con datos reales de campo, dicha

correccion corresponde a la siguiente ecuacion:

N = 10%%%r « N
(AASHTO, 1993)

Donde:

N’: transito equivalente corregido.

Zr: valor del coeficiente correspondiente a una distribucion normal y a la confiabilidad deseada.

El valor de la confiabilidad se determina dependiendo del nivel al cual se expone la via y de los

datos reales que se obtienen, a continuacion se muestra la tabla de valores segun él (IDU, 2013).

Tabla 12. Valores de Confiabilidad

Confiabilidad I
50 0
85 1.037
90 -1.282
95 1645
99 2327
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6.3 DISENO ESTRUCTURAL

Numero estructural
Para determinar el numero estructural (SN), la metodologia realiza una ecuacion que
relaciona los coeficientes de aporte estructurales, estos son calculados mediante el software

(AASHTO 93), el cual nos solicita unos datos de entrada como lo son:

namero de ejes equivalentes.

rango de serviciabilidad.

la confiabilidad.

modulo resiliente de la capa a analizar.

La ecuacion empleada por AASHTO 93 es la siguiente:

SN = a,D{ + a,D,m; + azD3m;
(AASHTO, 1993)
Donde:
a: coeficiente estructural.
D: espesor en pulgadas.

m: coeficiente de drenaje.
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Una vez obtenidos los valores de los nimeros estructurales (SN) de cada capa de la
estructura de pavimento, se procede a calcular los espesores requeridos para que la estructura no
falle, la suma de los nimeros estructurales de cada capa debe ser mayor al nimero estructural de

la subrasante, a continuacion se muestra el orden de cada SN:

Figura 8. Calculo de espesores (AASHTO, 1993)

Cto Asfaltico -‘D.
L DA !
: \ "D,
_______ SNy SO s
SUBRASANTE
Di> SN: SN:.. =aD:. =z SN,
a
D: > u, SN:. - SN:. +a:m:D:. > SN:
am:
D.» SN -SN:- gN._SN..+amD. >SN
am:
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7.1 Sub-Rasante

7

RESULTADOS

Una vez realizados los ensayos de laboratorio pertinentes, se obtuvieron los siguientes valores de

sub-rasante.

Tabla 13. Propiedades Sub-rasante

Calle 79¢

LIMITE LIMITE INDICE DE EQUIVALENTE | CLASIFICACION | CLASIFICACION
Clv DIRECCION APIQUE | LIQUIDO |PLASTICO | PLASTICIDAD CBR (%
Q Q DE ARENA (%) AASHTO Uscs i
(%) (%) (%)
Cra. 64 entre
50009020 [ Diagonal 79by 1 63 24 39 12 A-7-6 CH 3,8

El material encontrado basandose en los apiques y ensayos de laboratorio presenta una

clasificacion CH, la cual quiere decir arcilla de alta plasticidad, la cual al tener contacto con el

agua puede generar inconvenientes en la estructura de pavimento

Ademas se encuentra un valor CBR de 3,8%, con el cual es aceptable y se puede trabajar sin tener

que mejorar el terreno o estabilizarlo, ya que la norma INVIAS nos exige un valor minimo de

3%.
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7.2 Tréansito

Se realizaron conteos manuales por un periodo de doce horas, dichos valores fueron multiplicados

por un factor de ajuste de conteo para simular las 12 horas faltantes del dia, dando como resultado

los siguientes datos:

Tabla 14. TPD
TPD
autos 3375
campero -camioneta 1198
van pasajeros 624
buses 92
C2 112
Cc3 112
Cca 0
251 0
252 0
TOTAL 5513

Con este valor total de TPD, se procede al calculo total de ejes equivalentes de 8,2 Ton, para un

periodo de disefio de 10 afios, a continuacién se muestran los datos:

Tabla 15. Datos de Entrada Transito

transito diario 5.513 tasa de crecimiento % 0.87
factor sentido 0,9 factor carril 0,5
Confiabilidad 95 % periodo de disefio (afios) 10

35



Tabla 16. Calculo de Ejes Equivalentes 8,2 Ton

FACTOR VEHICULAR DE
TIPO DE VEHICULO CANT. PORCEN. PESO MANIMO [Ton] DETERIDRO
Factor
(miro) [weh/fcta) =l oo o TR, ldetericre |WESE
1} 2 [E]] 2 |05} {5 (4] (%) MESE, .
Automduil 3375 615 525 1| 1760
Campers - Camioneta 1193 3% B1% 1| 7
an Pasijeras 524 1% 100% 1| B2
[Buses sz 2% 100% i e i @200 33.580,00!
2 12 % 100% 1 112 2,15 240,80 £7.892,00
=} 112 % BI¥ 1 70 3,35| 22050 E0.4834,00
= o 0% % 1 0 o] 000 00
251 o o% 0% 1 0 313 o000 0D
252 o 0% o3 1 0 227 000 d,00
¥ 5513 100% 3384 553,30 201.955,00
VC s EETETT zosmas ==F
Tasza de crecimiento (3] 0,87% 200000.00
Factor de crecimiente s saos) 5,11 w 1500000,00 = -
EALS b1 0mts whion 1.031.962,00 £ 100000000 Smb=ji= T = ; : =
Factor de crecmlento 10,45 500000,00 == =7 ; : == &
13 B 2.100,602,00 e — — =
Mota: Le tasa de erecimiento esta basada en la 0,00 = ¢ .
Formulacién del Plan Maestro de Movilidad y o 2 a & 8 o 12
Reformulackin del Pan Vial y de Transporte del POT y Aflos
_DAPI‘J- Steer Davles Gleave {2006), - R - =

7.3 Disefio estructura de pavimento

7.3.1 Opcionl

Para el célculo de los SN (nimeros estructurales) nos apoyamos del software AASHTO 93, el

cual nos pide los siguientes datos de entrada:
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Tabla 17. Datos de Entrada Alternativa 1

Subrasante Subbase Base Carpeta Asfaltica
CBR 3,8 19,3 50 N/A
N8,2 2.109.602 2.109.602 2.109.602 2.109.602
PSI 4,2 4,2 4,2 4,2
PSF 2,2 2,2 2,2 2,2
Mr (PSI) 6.004 17.000 30.000 N/A
R 95% 95% 95% 95%
So 0,45 0,45 0,45 0,45
ai N/A 0,11 0,14 0,44
mi N/A 0,9 0,9 1

Con base en los anteriores datos de introdujeron al software, dando los siguientes resultados:

e Calculo SN3
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Figura 9. Calculo SN3

[™= Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

{* Pavimento flexible © Pavimenta rgido

Serviciabilidad inicial v final

PEI inicial 47 PS5l final a9

Informacion adicional para pavimentos rigidos

todulo de elasticidad del
concreto - Ec [psi]

M édulo de rotura del
concreto - Sc [pai)
Tipo de Analiziz

{»" Calcular SH

" Calcular'w18

wWig = 2109602

— >

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)

|95 % Z=1.645  w| 50 0.45

M &dulo resiliente de |a subrazante

e EO04  psi

Coeficiente de tranzmision
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -
[Cd]

Momero E structural

SN = 432

o h |

Calculo SN2

Figura 10. Calculo SN2

™= Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimenta

* Pavimento flesible © Pavimenta rigido

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial 1.7 P51 final 23

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

concreta - Ec (o)

Madulo de rotura del
concreto - Sc [psil
Tipo de Andlisis

{ Calcular SM

™ Calcular wi1g

Madula de elasticidad del Coeficiente de transmizsidn

de carga - W]

Coeficiente de drenaje -
[

W18 = 2109602

— *
Canfiahilidad [R] y Desviacidn estandar [Sa)

[ Z=1845  «| 50| 045

Médulo reziients de la subrazante

Ll 17000 Psi

E——
Cd

Mumero E structural

SN = 3.00
Salir
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e Calculo SN1

Figura 11. Calculo SN1

[™ Ecuacisn AASHTO 93 - e
Tipo de Pavimenta Confiabilidad (R] » Desviacidn estandar [Sa)

* Pavimento flesible  Pavimenta rigide |95 % Z1=-1.545 ﬂ So [ 045
Serviciabilidad inicial p final Madulo resiliente de la subrasante
P51 inicial 40 PSlfinal | 22 Mrl  zo000 pei

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidas

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmigion

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

Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Edl

concreto - Sc [psi]

Tipo de Andlisis Mumero E structural
{» Calcular SM =

e W18 = 2109602 = 2.43
(" Calcular w18

Salir

Una vez calculados los valores de SN (numero estructural), se calculan los espesores

requeridos, dando como resultado lo siguiente:

Tabla 18. Espesores Estructura Opcion 1

Capa Centimetros Pulgadas SN

D1 (CA) 12 4,72 2,08
D2 (BG) 25 9,84 1,24
D3 (SBG) 30 11,81 1,17
TOTAL 4,49




Figura 12. Espesores Opcion 1

AJUSTE DE ESPESORES
D1 12 cm Snl 2,08
D2 25 cm Sn2 1,24
D3 30 cm Sn3 1,17
4,49 > 4,32

Cto Asféltico

SUBRASANTE

7.3.2 Opcidén 2

Para la opcion 2 se planted una estructura de granulares de un espesor mayor y una carpeta

de rodadura de menor espesor, puesto que en temas de costos la mezcla asfaltica es de un valor

mayor, cabe resaltar que se tomaron los mismos valores de Modulo Resiliente que en la Opcion

1, sin embargo se plantea esta opcion para dar a conocer una sensibilizacién con base en los

espesores de las capas de la estructura de pavimento, por ende los nimeros estructurales hallados

segun el software de (AASHTO, 1993) seran los mismos dando como resultado lo siguiente:
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Tabla 19. Espesores Opcion 2

Capa Centimetros Pulgadas SN
D1 (CA) 9 3,54 1,56
D2 (BG) 30 11,81 1,49
D3 (SBG) 35 13,77 1,36
TOTAL 4,41
Figura 13. Espesores Finales Opcién 2
AJUSTE DE ESPESORES
D1 9 cm Sn1 1,56
D2 30 cm sn2 1,49
D3 35 cm sn3 1,36
4,41 > | 4,32

SUBRASANTE
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8 CONCLUSIONES

> Se realizo el disefio de la estructura de la via en estudio, puesto que la que se encontraba
actualmente ya habia cumplido su periodo de disefio, ademas es importante saber que

los materiales utilizados en la estructura existente se encontrabas fatigados y fallados.

> El disefio de la via que se plante6 en ese momento posiblemente era la adecuada para el
nivel de trafico en ese entonces, sin embargo sabemos que la tasa de crecimiento del
parque automotor aumenta anualmente y en este caso el nivel de vehiculos es de una via
NT2, con una cantidad de ejes equivalentes de 8,2 Ton de 2.109.602 con lo cual se

requiere un mejoramiento de dicha estructura.

» Se presentaron 2 alternativas para la estructura de pavimento flexible, esto con el fin de
realizar una sensibilizacion en cuanto a espesores de granulares se refiere, sin embargo la
opcién mas valida es la opcidn 1, la cual se conforma por una Subbase granular de 30 cm,
una base granular de 25 cm y finalmente una carpeta de rodadura de 12 cm, lo cual cumple

con la demanda de vehiculos que transitan por la zona.

» Se encontro segun ensayo de laboratorio de CBR un porcentaje de 3,8% de la capacidad

portante del suelo, encontrando un suelo CH, con el cual se trabajo, puesto que segun la
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norma INVIAS se pude disefiar una estructura de pavimento con una subrasante de

minimo 3%.
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9 RECOMENDACIONES

» Cabe resaltar que es importante tener en cuenta el empleo de sumideros transversales a lo
largo del segmento vial, minimo 2 en las intersecciones, ya que sabemos que uno de los
items mas importantes a tener en cuenta y que puede dafiar nuestro pavimento es el

manejo de aguas superficiales y sub superficiales.

» Aungue en el disefio de la estructura no se emplean geotextiles o geoceldas, es importante

tenerlos en cuenta al momento de la construccion, ya sea para la separacion entre capas

de materiales o para reforzamiento de la capacidad portante de las capas.

> Es vital al momento de la construccion de una via verificar la procedencia de materiales

granulares y asfalto, requiriendo los ensayos correspondientes.
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