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INTRODUCCION

“Los pavimentos son un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se diseflan y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente

compactados” (Glosario Manual de Disefio geométrico de Carreteras, 2018, p.5)

Esta clase de estructuras conocidas como pavimentos, nos brindan un servicio
importante que contribuye al desarrollo del pais y sociedad Colombiana; una
infraestructura vial en buen estado permite el desarrollo del comercio a través del
transporte terrestre, garantizando la accesibilidad a lugares distintos y/o remotos. Es por
ello que, la inversién en las vias debe ser gestionada a fin de procurar una mejor red vial
en el territorio Colombiano, ya que es de caracter fundamental para el desarrollo y

progreso del mismo.

El presente disefio es elaborado bajo la metodologia AASHTO-93. Los parametros de
disefio requeridos fueron obtenidos mediante informacion segundaria suministrada por la
persona a cargo del Proyecto de Mejoramiento de la via, espacio publico y obras
complementarias en el municipio de Barrancabermeja, Santander. La informacién

suministrada fue un estudio de suelos, ensayos de laboratorio e informacién del transito.

Con base en la informacién suministrada se define la estructura de pavimento que

garantiza la adecuada condicién de movilidad para el transito proyectado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las condiciones de las vias y carreteras en Colombia reflejan la falta de
administracion, planeacién y por consecuencia, inversion de recursos para su desarrollo
que hay en el pais. Segun las cifras presentadas por el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), Colombia solo tiene 12.979 Km pavimentados, es decir, poco menos
del 7% de la red vial; Comparados con otros paises latinoamericanos como Chile, que

tiene pavimentado el 22% de sus vias, es una cifra que genera alarma.’

Es por ello que se hace necesario invertir en proyectos que tengan una viabilidad
(costo / beneficio) representativo para el departamento y/o ciudad donde se llevara a
cabo, realizando obras en la infraestructura vial que mejoren la calidad de vida y
promuevan el comercio de la zona; obras como mejoramientos, rehabilitaciones y/o
mantenimientos en la red vial permiten a los usuarios ver la inversion del estado

Colombiano.

El departamento de Santander no es ajeno a esta problematica, es debido a esto que se
propone el mejoramiento, en la ciudad de Barrancabermeja, de un proyecto dividido en
dos secciones que contemple la via, espacio publico y obras complementarias de la
Diagonal 65 entre la Transversal 44 y 48 (Glorieta Ferticol), y la Transversal 48 entre la

Diagonal 65 y 52 (Barrio Boston — Salida a la Virgen).
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Para el presente proyecto de grado, se realizara el disefio del segundo tramo enunciado

anteriormente.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como disefiar la estructura de pavimento para el segundo tramo del plan de
Mejoramiento comprendido entre la Diagonal 65 — Cai Boston — Cruce via Yuma en
Barrancabermeja, Santander?



JUSTIFICACION

Barrancabermeja es un municipio del departamento de Santander, que cuenta con una
extension de tierra que corresponde a 1154 Km?.Catalogada a nivel nacional por el DNP,
con un indicador de desempefio fiscal de 80.86 en una escala de 0 a 100 puntos, siendo 0
un valor que denota un bajo desempefio y 100 un valor que indica que la entidad logré
mejoras en la gestion financiera, demuestra una inversion notable en obras para el

desarrollo de la ciudad.

El acceso al municipio se realiza por medios terrestres y fluviales, teniendo en cuenta
la cercania al rio Magdalena. Uno de los accesos principales a la ciudad, se realiza por la
ruta nacional que conecta con la ciudad Bucaramanga, mas conocida como la ruta del
Cacao. Este municipio cuya proyeccién de crecimiento econémico y social, lo ha
enfocado a planear, gestionar y desarrollar proyectos a corto, mediano y largo plazo, ha
adoptado el mejoramiento de la malla vial urbana como parte de los motores de
desarrollo de la ciudad. Dentro del modelo de priorizaciéon de vias, se ha dado mayor
prelacion a las vias que conectan sectores de promocion de vivienda nueva, con el fin de

facilitar la salida y entrada a estos predios.

Una de las vias que se encuentra dentro del modelo de priorizacién de intervencion del
municipio, es la via de la Diagonal 65 entre la TV 44 y 48 (Glorieta Ferticol), y la TV 48

entre DG 65 y DG 62 (Barrio Boston — Salida a la virgen, y que actualmente no cuenta
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con condiciones adecuadas de transitabilidad debido a las grandes deformaciones de la

superficie de la via lo cual dificulta el acceso hacia el municipio.

En este proyecto se plantea evaluar el mejoramiento del segundo tramo de la via
existente, con el fin de garantizar una estructura que otorgue comodidad, durabilidad,
seguridad en la via y accesibilidad hacia el municipio.De acuerdo a lo anterior es
necesario realizar estudios y disefios para definir las caracteristicas de la estructura a

proyectar.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar una estructura de pavimento flexible basado en la metodologia AASHTO-93

para el segundo tramo del plan de mejoramiento comprendido entre la Diagonal 65 — Cai

Boston — Cruce via Yuma en Barrancabermeja, Santander.

Objetivos especificos

e Recopilar y analizar informacion existente necesaria para el desarrollo del disefio

e Diseflar los espesores de las capas que comprende una estructura de pavimento

flexible, acorde al método propuesto.

e Recomendaciones y conclusiones de los resultados obtenidos
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1) MARCO TEORICO

A fin de conocer lo que hoy conocemos como “pavimento” es importante realizar una
cronologia de los eventos mas destacados que permitieron esta evolucion en la ingenieria

de carreteras.

En Inglaterra, el ingeniero John Smeatoni encargado de la reconstruccion del Faro
Eddystone, descubrié que las cales fabricadas con cierta proporcion de arcilla producian
morteros mas resistentes en comparacion a los que usaban cal pura, y, capaces de fraguar
bajo agua. Para el afio 1870, el quimico Belga Edmund. J. Desmedt, produjo el primer

pavimento asfaltico en New Jersey, Estados Unidos.

En el afio 1885, Valentin José Boussinesq formul6 las ecuaciones para el célculo de
esfuerzos y deformaciones inducidos por la accién del transito en un pavimento flexible,
partiendo del estudio del equilibrio y movimiento de los sélidos elasticos. La solucion de
Boussinesq determina el incremento de esfuerzos como resultado de la aplicacion de una
carga puntual sobre la superficie de un semi-espacio infinitamente grande; considerando
que el punto en el que se desea hallar los esfuerzos se encuentra en un medio homogéneo,

elastico e isotropico.

Para la década de 1900, Frederick J. Warren: Patent0 las primeras mezclas asfalticas

en caliente para pavimentacion, denominadas — Warrenite-Bitulithic. Una mezcla tipica
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contenia aproximadamente el 6 por ciento de “cemento bituminoso”, con proporcion de

vacios de aire bajas.

Se realizaron varios ensayos basados en el “Road Test” a fin de conocer el

comportamiento del material en condiciones reales y su deterioro:

1. 1920: Road Test Bates
2. 1950: Road Test Maryland
3. 1954: Road Test WASHO (ldaho)

4. 1960: Road Test AASHTO (lllinois)

En general, los métodos de disefio utilizados para dimensionar las estructuras de
pavimento flexibles se pueden dividir en dos grandes grupos a saber, métodos empiricos
y métodos mecanicistas. Entiéndase a los métodos empiricos como aquellos basados en
experiencias, correlacionando el comportamiento de los pavimentos in situ, a traves de
observaciones y mediciones de campo, junto con los factores que generan deterioro y
degradacion en las estructuras de pavimento; caso diferente en los métodos mecanicistas
0 racionales, donde tienen en cuenta los estados de esfuerzo y deformacion que
experimentan las capas que componen la estructura y como influyen en el

comportamiento del mismo.
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Las metodologias existentes y de comun uso en Colombia para el disefio de
pavimentos flexibles son dos:
- Método Shell 1978

- Método AASHTO 1993

Metodologia AASHTO 93

La metodologia de AASHTO supone una estructura multicapa, en donde las
estructuras son obtenidas evaluando los numeros estructurales (SN) requeridos, de
acuerdo a distintos parametros en los que esta basada esta metodologia; el ndmero
estructural es un valor que expresa la resistencia que necesita un pavimento construido
sobre una subrasante con Mddulo Mr conocido, para soportar el transito actual y

proyectado, bajo unas condiciones especificas.

El método AASHTO esta basado en los siguientes parametros:

1) Tréansito ( Numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton)

2) Mddulo resiliente de la Subrasante

3) Mddulos dinamicos de las capas que conforman la estructura del pavimento
Flexible.

4) Numero Estructural

5) Calidad de Drenaje

6) Nivel de confianza
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7) Porcentaje de Error: Desviacion Estandar

8) Nivel de serviciabilidad

1.1 Parametro Tréansito

El trafico es uno de los parametros méas importantes para el disefio de pavimentos, se
obtiene determinando el numero de repeticiones de cada tipo de eje durante el periodo de
disefio a partir de un tréfico inicial medido en campo. Debido a que el transito esta
sometido a cargas dindmicas provenientes de distintos vehiculos, puesto que poseen
diferente peso y numero de ejes, a las cuales mediante una serie de calculos matematicos
se obtiene una equivalencia de 80 KN o 8,2 Toneladas denominadas “Equivalent single
Axe load”, que en espafiol significa “Carga de eje equivalente simple”.

En la siguiente imagen se observa la clasificacion cuantitativa del transito:

1.2 Conversién del transito en ESALS

El objetivo principal de esta conversion a ejes equivalentes es producir el mismo dafio
que toda la composicion del transito a una carga tipo la cual es de 80 KN u 8.2
Toneladas. Dicha conversion se realiza con los denominado Factores equivalentes de

Carga.
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1.3 Factores equivalentes de Carga

Como se explico anteriormente, estos factores permiten la conversion del transito a un
numero de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas; basicamente, un factor equivalente de
carga es la relacion entre la perdida de serviciabilidad del pavimento causado por las
cargas de un tipo de eje y la que se produce por los ejes estandar de 80 KN en el mismo

eje.

Se determina las repeticiones totales de ejes equivalentes de 8.2 toneladas durante el

periodo de disefio en el carril de mayor frecuencia, teniendo en cuenta los factores de

direccionalidad, carril y camién.

Tabla 1. Factores de Equivalencia

Tipo de vehiculo p?:;:?sl';m Pa:fig?;gto
Factor Buses 1 1
Factor C-2P 1,1 1,1
Factor C-2G 24 36
Factor C3-C4 37 555

Factor C5 43 6,45
Factor C6 47 7,05

Fuente: Guia de rehabilitacion de pavimentos INVIAS
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Tabla 2.Factores de equivalencia de carga utilizando el criterio de la ley de la cuarta

potencia

Tabla 2.6. Expresiones para la estimacidn de los factores de equivalencia de carga utilizando
el criterio de (a ley de la cuarta potencia.

Expresiones para el calculo del factor de
equivalencia

¢ jeen|"
Simple de ruada simple H FEC= v
66T

Tipo de eje Detalle del eje

Cag porgeenT|"

Simple de rueda doble T

Carga poreje enT 4
Téndem FEC=
1507
CargaporcjcenT ¢
FEC=
Tridem 20T

Fuente: Guia de rehabilitacion de pavimentos INVIAS

1.4 Factor Sentido

Para la obtencion del numero de ejes equivalentes actual, se analizé el transito
promedio diario (TPD) y los porcentajes de vehiculos de la composicion del trafico de

acuerdo a los conteos.
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Tabla 3. Transito Promedio Diario (TPD) Febrero de 2019

TPD A FEBRERO DE 2019
TOTAL
SENTIDO AUTOS | BUSES | C2P | C2G | C3-C4 cs5 >C5 CAMION TPD
Estacion 1 Entrada 398 173 112 99 104 122 187 624 624
Estacion 1 Salida 421 176 113 93 108 120 192 626 626
TOTALES 819 349 225 192 212 242 379
COMPOSICION 33.9% | 14.4% [ 9.3% | 7.9% | 8.8% | 10.0% | 15.7%
TOTAL | 1250
TOTAL
SENTIDO AUTOS | BUSES | C2P | C2G | C3-C4 c5 >C5 CAMION TPD
Estacion 2 Entrada 410 167 115 54 106 118 190 623 623
Estacion 2 Salida 426 7 118 87 107 114 201 627 627
TOTALES 836 338 233 181 213 232 391
COMPOSICION 34.5% | 13.9% [ 9.6% | 7.5% | 8.8% | 9.6% | 16.1%
TOTAL | 1250
Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto
Tabla 4. Ejes Equivalentes para un Sentido, afio 2019
FACTOR
DE DARNO 1 1.1 24 a7 4.3 47 Total | TPD Nee MEE Afio
FLEXIBLE
13.94 10.57 17.92
i ks % 32.51% 41.16% 75.81% 1.92 625 | 1,199.49 437,814

Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto

1.5 Tasa de crecimiento de los volimenes vehiculares existentes

El transito normal corresponde al flujo existente que recorre la via, el cual tiene
asociado un crecimiento natural conforme pasan los afos. En la siguiente tabla se
analiza el crecimiento vehicular del trafico registrado en la estacion 1143 del sector

Lizama- Barrancabermeja basado en la serie historica de datos registrados.



Tabla 5. Ejes Equivalentes para un Sentido, afio 2019
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ANO | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2011
TPDS | 2090 | 1735 | 1928 | 1.543 | 2298 | 1.893 | 2.045|1.932 | 1.900 | 2.261 | 2.550 | 3.037 | 4.686
Fuente: Manual de volumen de trénsito del INVIAS
Figura 1. Serie Histdrica del transito (Estacion 1143)
3500
3000
_ 2500
&
! 2000
1500
1000
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Afio
Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto
Tabla 6.TPD esperado en dos sentidos
TOTAL
PROYECCION | AUTOS | BUSES | C2P C2G | C3-c4| C5 >C5 [
2019 543 220 151 118 138 151 254 813
2020 562 227 157 122 143 156 | 263 841
2021 582 235 162 126 148 162 | 272 871
2022 603 244 168 130 154 167 | 282 901
2023 624 252 174 135 159 173 | 292 933
2024 646 261 180 140 165 179 | 302 965




TOTAL
PROYECCION AUTOS | BUSES czp Cc2G C3-C4a C5 >C5 CAMION

2025 668 270 186 145 170 185 313 999

2026 692 280 193 150 176 192 324 1024
2027 716 290 200 155 182 199 335 1071
2028 741 300 207 160 189 206 347 1108
2029 767 310 214 166 195 213 359 1147
2030 794 321 221 172 202 220 371 1187
2031 B22 332 229 178 209 228 384 1229
2032 851 344 237 184 217 236 398 1272
2033 881 356 245 191 224 244 412 1317
2034 912 369 254 197 232 253 426 1363
2035 944 382 263 204 240 262 441 1411
2036 o977 395 272 211 249 271 457 1461
2037 1011 409 282 219 258 281 473 1512
2038 1047 423 292 227 267 290 490 1565
2039 1083 438 302 235 276 301 507 1620
2040 1121 453 313 243 286 311 524 1677

Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto

1.6 1.2M0ddulo Resiliente (Mr)

El método AASHTO considera que la propiedad fundamental para caracterizar los
materiales que constituyen la seccion de un pavimento es el parametro dominado modulo
de resilencia 0 mddulo resiliente, el cual es determinado a partir del método de ensayo
AASHTO TP 46-94, sin embargo, también es posible estimar el mddulo de resilencia en
funcién del CBR, Mr (psi) = 1500 x (CBR), la cual es considerada idénea unicamente

para suelo de grano fino con CBR menor al 10%

Basado en los resultados de laboratorio de los apiques realizados para caracterizar la
subrasante, se encontr6 un tipo de suelo con CBR de 1%, por ende, se establece un plan
de mejoramiento estabilizando la arcilla existente adicionando cal al 3% permitiendo
obtener un CBR de 5%, estimando un médulo resiliente de 7500 psi. Para el presente
caso se trabajo con el valor promedio de los apiques realizados, el cual fue de 1%,

obteniendo a través de la siguiente correlacion, Mr (psi) = 1.500 x CBR, un Mddulo
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Resiliente de1500 psi, lo que indica una capacidad de soporte muy reducida. Por ser un

suelo bastante pobre se procedio a realizar el tratamiento anteriormente descrito, de modo

que el CBR sea del 5% y con un médulo de Mr estimado de 7500 psi.

Tabla 7. Resultado Apiques

LL (=] Gravas |Arenas |Finos |DonS Wopt |CBR
% LP % % % % % M ax = =
[gricm3]

Apigue 01 | 364 188 (186 |01 13 86,9 2,07 11,8 i
Apigue 02 | 42,8 | 165 | 28,1 |0.2 14,7 a5, 1 2,00 12,2 i.0
Apigue 03 | 29,4 117,23 | 12,1 (0,0 16,4 83,6 1,96 15,0 240
Apigue 04 | 251 | 138 | 11,2 |07 32 a7.3 208 10,8 3.0
Apigue 05 | 75,9 | 35,46 | 40,3 (0,0 0.6 &a.4 1,84 15,5 1.0
Apigue 06 | 33,1 |204 | 127 |0.0 41,1 58,9 2,03 8.2 1.0
Apigue 07 | 46,9 | 30,1 | 162 [1.5 40,3 58.2 1,84 14,4 2.4
Apigue 08 | M.P. |M.L. |- 47 B 447 7.5 2,10 10,1 1.0
Apigue 08 |M.P. |NL |- 281 60,3 11,6 1,88 11,8 i.0
Apigue 10 | 35.8 |18.5 |17.1 |261 h8,2 16,7 1,91 11,7 2.4
Apigue 11 | 389 |16.7 | 222 181 87,1 14.8 1,89 10,4 20

1.7 Médulos dinamicos y Numero Estructural de las capas de pavimento

Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto

A fin de determinar las propiedades de los materiales para la estimacién de los valores

apropiados del coeficiente de capa (ai), entiéndase este como una medida de habilidad

relativa de una unidad de espesor de un material dado para funcionar como componente

estructural del pavimento expresado en 1/unidad de longitud. (Manual de Disefio

geomeétrico de Carreteras, 2018)
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Carpeta asfaltica: Se propone utilizar una carpeta asfaltica que presente un coeficiente

estructural de al= 0,44

Base Granular: Se propone utilizar un CBR minimo de 80% y un modulo de 30000 psi
para una densidad minima del 95% con relacién a la méaxima. Utilizando la cartilla

proporcionada por AASHTO para la obtencién del coeficiente de capa, se determina un

a2=0,14
0.20
018
“-1
0.6
i S Saeaied ) mamieatar . il
- i . 80+ 3
042 4 ¥ = %42
. s 50 g 8
- 8 @ . 70 254 & -~
X e 35— — - - ————.—"-———_4'
3 w18 § % 20 g
»
0os 4 § .t 3.5+ 3
= 20 - 15 4
0.06 <y-§———o - ———“1—————‘.—.-:r-— —— —
0.04
0.02
0 ade ale e e ale

Figura 2. Cartilla AASHTO 93 Base Granular

Subbase Granular: Se propone utilizar un CBR minimo de 30% y un mddulo de 15000
psi Utilizando la cartilla proporcionada por AASHTO para la obtencién del coeficiente de

capa, se determina un a3=0,11.
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Figura 3. Cartilla AASHTO 93 Subbase Granular

1.8 Coeficiente de Drenaje

Se tomaran valores de coeficiente de drenaje basado en la tabla proporcionada por

AASHTO:
% detiempo en el quael pavime nto estaexpuesto a nivel de
CAPACIDAD humedad proxdma as aturacion.
DE DRENAJE | Menos del 1% 1a5% 5a25% Mas del 25 %
Excelents 140 - 1.25 1.35- 130 1.200- 1.20 1.20
Busno 135- 125 1.25- 115 1.15-1.00 1.00
Regular 125- 115 115-105 | 4.00-0.80 0.80
hdala 145 - 105 105- 050 | 0.80- 060 0.60
hluy hdalo 105 - 095 085-075  0.75-0.40 0.40

Figura 4. Valores coeficientes de drenaje materiales empleados en Pavimentos.
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El coeficiente de Drenaje sera de 1.0 para la capa de pavimento asfaltico. En el caso

de la base y subbase granular se considera de 0.9

1.9 Nivel de confiabilidad

Este parametro permite tener un grado de certeza que permita asegurar la correcta
respuesta del disefio para el periodo de tiempo analizado. Este factor tiene en cuenta
posible variaciones en el trafico y desempefio esperado, para de esta manera proveer un

nivel de aseguramiento de la serviciabilidad percibida por el usuario.

CATEGOR]A
CONFLABILIDAD
LEL ) Zr
ESTADISTICA (%)
FROYEC TO
M dia | o0 % [ 1z
Ala | a0 I W=7
bl Adta | 25% IR 5

Figura 5. Confiabilidad de Disefio Segin AASHTO



Tabla 8. Nivel de Confiabilidad por Clasificacion

Funcional

Clasificacion funcional

Confiabilidad (%) - Rtotal

Urbano Rural
Interestatal y autopistas 85-999 80-999
Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993

Se establece para el presente disefio un nivel de confiabilidad de 90%, para lo cual se

relaciona un valor de Zr = 1.282, segun lo establecido en la guia AASHTO 1993.

1.10 Porcentaje de Error: Desviacion Estandar So

Este valor representa la desviacion estdndar conjunta que incluye la desviacion
estandar de la ley de prediccion del transito en el periodo de disefio y la desviacién

estandar de la prediccion del comportamiento del pavimento.

Los valores de la desviacion Estandar recomendados en la guia AASHTO 93 para

pavimentos flexibles es de So: 0.45 — 0.49.Para el disefio de un pavimento flexible nuevo

recomienda una desviacion estandar (So) = 0.45
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1.11 Nivel de Serviciabilidad

Se define serviciabilidad de un pavimento como la habilidad de servir al trafico, esta
caracteristica se mide con el indice de serviciabilidad el cual es un valor de apreciacién
con el que se evaltan las condiciones de deterior o confort de la superficie de rodadura.

Se disefia con nivel minimo de serviciabilidad deseado al final del periodo de disefio (Pt)

e Serviciabilidad inicial = 4.2
e Serviciabilidad Final = 2.

e Perdida de Serviciabilidad = 2.2

1.12 Numero Estructural SN

La resistencia de la estructura de pavimento se define por el Numero estructural (SN),
el cual es en funcion del espesor de las capas, de los coeficientes estructurales de ellas y

del coeficiente de drenaje.

SN =al*D1 + a2*D2*M2 + a3*D3*M3

Donde al, a2, a3: Coeficientes estructurales de cada capa
Donde D1, D2, D3: Espesor de la capa asfaltica, base granular y subbase
respectivamente.

Donde M1, M2, M3: Coeficientes de Drenaje.
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SN1
SN2 —— '
e : T Asfalticas Dy
e Base Do
T Subbase D3

Subrasante

Imagen 7. Esquema General de los componentes estructurales del Pavimento:

1.13 Determinacion de espesores de Capa de Pavimento

Aplicando la ecuacion de la AASHTO ROAD TEST los parametros definidos para el
disefio son:

I APST
logWyg = (Z4)(S0) + (9.36)(log(SN + 1)) — 0,20 +L‘;ﬂ;f—+ (2.32)(log M) — 8.07

(SN+1)5.19
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2) METODOLOGIA

Periodo de Disefio

“La recomendacion del periodo de disefio, dada por el instituto nacional de Vias en

el Manual de disefio de pavimentos asfélticos con me dios y altos volimenes de

transito, para una estructura de Pavimento Flexible es de 10 afios.

Transito de Disefo

La informacién del transito fue realizada en campo, una estacion por tramo de

intervencion para un total de dos (2) estaciones. El tramo dos, objeto de estudio del
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presente proyecto, tuvo la estacion de conteo No.2 ubicada en un sector de alta

demanda vehicular comprendida entre la Diagonal 65 entre la transversal 44 y 48.

NE7Z°04'26 74"

CBR de disefio

Esta informacion reside en los resultados de la exploracion geotécnica la cual fue
orientada al conocimiento del material que componia la subrasante, a través de
ensayos de laboratorio como granulometria, humedad natural, limites de Atterberg y

CBR, permitio la clasificacion del terreno (subrasante).

+ CBRinicial =1% Mr = 1500 psi

¢+ Mejoramiento de la subrasante a través de adicion Cal al 3% :

+ CBR Final =5% Mr = 75000 psi

Maodulo resiliente de la Subrasante
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El célculo del médulo resiliente de la subrasante se realizd por una de las
férmulas de correlacion de CBR, enunciada anteriormente, recomendadas por el

método AASHTO.

Modulos Dindmicos y Numeros estructurales de las capas de pavimento

Para Subbase Granular: El coeficiente de aporte estructural de la subbase
granular, se determind por medio del dbaco que nos relaciona los pardmetros de

resistencia del coeficiente estructural y el CBR con el mddulo dindmico

Para Base granular:
El coeficiente de aporte estructural de la base granular, se determin6 por medio
del Abaco que nos relaciona los pardmetros de resistencia del coeficiente

estructural y el CBR con el médulo dindmico.

Para Mezcla densa en caliente:
El coeficiente de aporte de la Mezcla Asféltica en Caliente, se obtuvo teniendo
en cuenta el Abaco de coeficientes de mezcla asfaltica de la AASHTO, estimando

de esta manera su médulo dinamico.

Coeficiente de Drenaje
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Dato tomado de la tabla de nos indican los tiempos de drenaje recomendado
por AASHTO. El valor de este coeficiente depende de dos parametros principales:
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 préximos a la saturacion.

Nivel de confiabilidad

Debido a que la confiabilidad se refiere al grado de incertidumbre de que un
disefio pueda llegar al fin de su vida atil en buenas condiciones, se determing este
pardmetro basado en la Tabla “Nivel de confiabilidad por clasificacion funcional”

de la guia para Disefio de estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Desviacion Estandar

Este pardmetro se determind de acuerdo a la recomendacion de la guia

AASHTO, para la confiabilidad determinada anteriormente.

Nivel de serviciabilidad
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Para pavimentos Flexibles la guia AASHTO recomienda un valor ubicado en
el intervalo de 0.45 — 0.49, por recomendacion de la misma guia para un

pavimento flexible nuevo recomienda un valor de 0.45, siendo asi, So = 0.45.

Numero estructural del Pavimento

Con la férmula de disefio propuesta por AASHTO, enunciada anteriormente,

se obtiene el numero estructural y en funcion del mismo se determinan los

diferentes espesores de capas que conforman la estructura del Pavimento flexible.
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3) RESULTADOS

Para dimensionar la estructura del Pavimento a disefiar, se calcula el nimero de
repeticiones totales a ejes equivalentes de 8.2 Toneladas durante el periodo de Disefio,

teniendo en cuenta los factores mencionados en capitulos anteriores.

Para el dimensionamiento del pavimento flexible a 10 afios se tiene un nimero de ejes
equivalentes de 8.315.566.

Tabla 9. Proyeccion trafico



Subrasante:

PROYECCION clﬂgu Nee Flexible ':':z:s:::f
2019 813 560,158 569,158
2020 841 589,135 1,158,293
2021 871 609,814 1,768,107
2022 901 631,218 2,399,325
2023 933 653,374 3,052,699
2024 965 676,307 3,729,007
2025 999 700,046 4,429,053
2026 1034 724,618 5,153,670
2027 1071 750,052 5,903,722
2028 1108 776,378 6,680,100
2029 1147 803,629 7,483,729
2030 1187 831,837 8,315,566
2031 1229 861,034 9,176,600
2032 1272 891,256 10,067,857
2033 1317 922,540 10,990,396
2034 1363 954,921 11,945,317

PROYECCION C-Lﬂ:::'u Nee Flexible 1?5::::‘;:::
2035 1411 988,438 12,933,755
2036 1461 1,023,133 13,956,888
2037 1512 1,059,045 15,015,932
2038 1565 1,096,217 16,112,149
2039 1620 1,134,694 17,246,843
2040 1677 1,174,522 18,421,365

Fuente: Datos suministrados por ejecutor del Proyecto

Tabla 10. Pardmetros de Disefio

90%

-1.282

0,45

34



4,2
2
8315566
7500
Fuente: Autor
[™ Ecuacion AASHTO 93 - X
— Tipa de Pavimento  Confiabilidad [R] v Desviacidn estdndar [So]——
% Pavimento flevible ¢ Pavimento rigido Igg % Zr=-1.282 LI So | 0.45
— Serviciabilidad inicial y final ————— ~ Mddulo resiliente de la subrasante
P51 inicial | 12 PS5l final | o bdr | 7500 Psi

— Informacidn adicional para pavimentos rigido:

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - (]

Médulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cd]

concreto - S (psi]

— Tipo de Anélisi Mamera Estructural
& Caloular SN =

Aleue W18 = | 8315566 SN 4.51
" Caleular w18

Salir |

Figura 7. Calculo SN Estructura de Pavimento. Fuente = AASHTO 93
Subbase granular:

Tabla 11. Pardmetros de Disefio

90%
-1.282
0,45

4,2

2
8315566
15000

Fuente: Autor



[™= Ecuacian AASHTO 93 — *®

— Tipo de Pavimmento — Confiabilidad [R] » Dezviacion estandar [So]——
& Pavimento flexible © Pavimento rigido Igg % Fr=-1207 ;I So | 0.45
— Serviciabilidad inicial y final — Madula resiliente de la subrazante
P51 inicial 4.7 Pl final I o Mll 15000 Psi

— Infarmacidn adicional para pavimentas rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

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

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cdl

concreto - Sc [pai]

— Tipn de Analizis Muimero Estructural

(* Calcular SH =
FeuEr W18 = | 8316566 =l IW
" Calcular w18
Salir |

Figura 8. Calculo SN Estructura de Pavimento. Fuente = AASHTO 93

Base granular:

Tabla 12. Pardmetros de Disefio

90%
-1.282
0,45

4,2

2
8315566
30000
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Fuente: Autor

[™= Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]
f Pavimento flexible  Pavimento rigido |9|:| % Pr=-] 202 j So | 0.45

Serviciabilidad inicial v final Madulo reziliente de la subrazante

PS5l inicial 47 PS5 final o Mr 0000 s

|nformacidn adicional para pavimentas rigidos

Madula de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madula de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc[psil [Cdl
Tipo de Analizis Muirmera E structural
f* Calcular SM =
W18 - AT1556E SN 2.82

" Calcular w18

Calcular Salir |

Figura 9 Célculo SN Estructura de Pavimento. Fuente = AASHTO 93

Subrasante estabilizada (Mr = 7500 psi), se requiere un SN de 4.51
Subbase (Mr = 15000 psi), se requiere un SN de 3.59

Base (Mr = 30000 psi), se requiere un SN de 2.82.

Una vez calculados los valores de Numero Estructural SN de toda la estructura

procedemos a calcular los espesores de las distintas capas:



Tabla 13. Espesores de capa

optimizados
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Disefio de Pavimento materiales convencionales

CALCULO DE SN MEDIANTE
EL PROGRAMA AASHTO 93

16,28 cm
15,52 cm
23,60 cm
SN
2,60
0,74
1,17
451 | cumpe |

Coef. Aporte Coef. De drenaje

Subbase 0,11 0,9

base 0,14 0,9
Carpeta Asfaltica 0,44 1

Fuente: Autor

Estructura Propuesta:

Analizando cada una de las caracteristicas de los materiales que componen la

estructura de pavimento propuesta mediante la implementacion del Método AASHTO 93,

a continuacion se presenta el cuadro resumen en el cual se evidencian los espesores
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correspondientes para el disefio de la estructura, para que nuestro disefio pueda resistir las

cargar establecidas en el periodo de disefio.

Tabla 14. Estructura Propuesta

15 CITI
15 CITI
4l I

4) CONCLUSIONES

La exploracion geotécnica para el disefio del pavimento tuvo como objetivo conocer

el material de la subrasante, para lo cual se realizaron un total de once (11) apiques
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espaciados aproximadamente 500 m de longitud y a una profundidad promedio de 1.5

m de la rasante actual.

Por medio de los apiques y ensayos de laboratorios realizados se pudo determinar
que la subrasante tiene una capacidad portante muy baja, en la cual los CBR estaban

alrededor de 1 % a 2 %.

Los estudios de geotecnia indican que los suelos de cimentacion de los pavimentos
tienen una baja capacidad de soporte. Por esta razén, para la alternativa en pavimento
flexible se propuso un mejoramiento de la subrasante con cal al 3% como fundacion
del pavimento. Este material mejorado remplaza un espesor de 50 cm del suelo

existente.

Se propone una estructura de pavimento asfaltico convencional la cual estara
conformada por carpeta asféltica (CA) apoyada sobre una base granular (BG),
seguida de una capa de subbase granular (SBG) con dimensionamiento presentado

anteriormente.

5) RECOMENDACIONES



a)

b)

d)
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Debido a la baja capacidad portante del tramo analizado se recomienda un

mejoramiento con cal al 3% para aumentar el CBR al 5% y obtener un moédulo de

7500 psi.

Es de vital importancia establecer una politica permanente de mantenimiento

periodico y rutinario de la via con el fin de controlar el deterioro del pavimento.

Una vez conformada la subrasante y de manera previa al a construccion de la
primera capa del pavimento, debera verificarse el cumplimiento de la resistencia
de disefio establecida para cada tipo de seccion, esto mediante el uso de equipos

idéneos para tal fin.

Es importante sefialar que la vida de servicio de la estructura de pavimento esta
intimamente ligada a la cantidad y calidad del sistema de drenaje y subdrenaje, de
tal forma que este, reciba, capte y evacue de manera rapida las aguas superficiales
y subterraneas en la zona de influencia del pavimento. Basados en la idea anterior
se recomienda establecer planes de accion que permitan la ejecucion actividades
de mantenimiento y/o mejoramiento pertinentes a fin de conservar las 6ptimas
condiciones de drenaje.

Para la ejecucion de la obra se recomienda contar con personal directivo,
administrativo y mano de obra de gran experiencia que redunde en la calidad del

proyecto.
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