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INTRODUCCION

La infraestructura vial de la ciudad de Bogota segun el instituto de desarrollo urbano (IDU) se
encuentran en una situacion no tan alentadora ya que no solo la malla vial existente se encuentra
bastante deteriorada, sino que también no se ha contemplado la construccién de nuevos trazados
de vias que aporten a lamovilidad de la ciudad; de esta problematica nace la idea de la construccion
de la Av. Guayacanes, una via con una extension de 13 km que atraviesa la localidad de Kennedy
y Bosa. La avenida Guayacanes es una via paralela a la avenida Ciudad de Cali y Boyaca, la cual
conectara el suroccidente con el centro de la ciudad y beneficiara a cerca de 130 barrios de la

ciudad.

En este documento se presenta la optimizacion del disefio presentado por el Instituto de Desarrollo
Urbano IDU para el contrato No. IDU-1533-2018 (Construccién de la avenida bosa desde la
avenida ciudad de Cali hasta la avenida Tintal y obras complementarias, en Bogota D.C. — Grupo
5), para lo cual se utilizara la metodologia de disefio AASHTO 93, los parametros de disefio seran
los mismos utilizados por la entidad, donde se encuentran ensayos de laboratorio de suelos y de

transito.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La malla vial de Bogota actualmente es deficiente debido a un gran nimero de situaciones que se
han presentado a lo largo de los afios, uno de los principales problemas es el crecimiento espontaneo
y descontrolado de la poblacion que esta en constante desarrollo hacia la periferia de la ciudad, sin
contar con una planeacion integral y estratégica que le permita adaptarse a los retos de una ciudad

cambiante capaz de brindar calidad de vida a sus habitantes. (Oyuela Vargas & Macheta , 2015).

Una de las obras contemplada en la ciudad para enfrentar esta problemética es la construccion de
la avenida Guayacanes la cual mejorara la calidad de vida a cerca de 2 millones de habitantes de la
ciudad especificamente de las localidades de Kennedy y Bosa, ésta nueva via se convertira en una
nueva salida por el sur de Bogoté. De alli nace la necesidad de realizar un correcto disefio de la
estructura de pavimento, ya que se convertira en un eje central para el transporte de los habitantes
del sur de la ciudad, por lo tanto, es necesario garantizar que el servicio de la via a lo largo de su
vida util sea la proyectada inicialmente y respalde la inversion que ésta haciendo actualmente la

ciudad para la construccion de este nuevo corredor vial.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Es posible optimizar los disefios realizados por los contratistas IDU para los proyectos

desarrollados en la ciudad de Bogota?



3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo general
Disefiar las estructuras de pavimento flexible y rigido por medio del método AASHTO
93 para la construccion de la nueva avenida Guayacanes grupo 5: Avenida Bosa entre

la avenida Ciudad de Cali y Av. Tintal.

3.2.0Dbjetivos especificos

Realizar el analisis de la informacion pertinente para la verificacion y desarrollo de las dos
nuevas propuestas de disefio para la nueva construccion de la nueva avenida Guayacanes
Grupo 5.

Disefiar la estructura de pavimento flexible y rigido implementando el método de la
AASHTO 93 para comparar con el disefio actualmente existente.

Realizar una comparacion econdémica de las dos estructuras de pavimento propuestas, la

cual permita evaluar cual es la mejor opcion para la ciudad de Bogota.



4. MARCO TEORICO
4.1.Pavimento: Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la Subrasante de una via
y deben resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura y el efecto

degradante de los agentes climaticos. (INVIAS, 2018)

4.1.1. Pavimento flexible: Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura
bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

4.1.2. Pavimento rigido: Es aquel que fundamentalmente esta constituido por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de

material seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido.

4.2.Subrasante: Superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la

estructura del pavimento. (INVIAS, 2018)

4.3.Subbase: Capa de material granular que forma parte de estructura del pavimento que
contribuye a disipar esfuerzos. Generalmente estd localizada entre la subrasante y la
capa de base granular o la que sirva de soporte a los pavimentos de concreto hidraulico.

(Instituto de Desarrollo Urbano, 2020)



4.4.Base: Capa de material granular que forma parte de estructura del pavimento que
contribuye a disipar esfuerzos. Generalmente esta localizada entre la subbase granular

y la capa de rodadura. (Instituto de Desarrollo Urbano, 2020)

4.5.Asfalto: El asfalto es un material de naturaleza viscosa de color negro que, entre otros
usos, se emplea para su mezcla con grava y arena en la pavimentacion de carreteras y

autopistas. (SOLUASFALT, 2017)

4.6.Concreto: El concreto es una mezcla de materiales como la arena, grava y gravilla
(también llamados agregados), y cemento, que sirve como aglutinante. EI concreto es
un material que para endurecer sélo necesita agua durante el mezclado, es por eso que
también puede ser utilizado bajo el agua. Puede tomar casi cualquier forma si se vierte
en un molde o encofrado y se transforma en piezas prefabricadas para la construccion.
Como un concreto especial mezclado con materiales de relleno y de alta dureza, ofrece
un sélido fundamento para los edificios. En cambio, el hormigon armado y el hormigon
precomprimido resisten grandes fuerzas de tensién en la construccion de techos

amplios y en la edificacion de viaductos. (BUDENHEIM, 2020)

4.7.Mdbdulo de rotura (Mr): Es un concreto disefiado especialmente para resistir esfuerzos
a flexion, impuestos por el paso de vehiculos en las estructuras de pavimento. (CEMEX,

2020)



Beneficios:

e Los pavimentos de concreto presentan menor deformidad en las zonas de arranque
y frenado de vehiculos pesados.

« El color del concreto es ideal para reducir la reflectancia, brindando més seguridad
a los usuarios, especialmente en la noche o en condiciones de lluvia.

« Menores costos de mantenimiento con relacion al pavimento asfaltico.

o Mayor resistencia a los derrames de gasolina y diesel.

o Permite aplicar diferentes técnicas para dar textura a la superficie e incrementar su

seguridad.



5. MARCO METODOLOGICO

En este disefio se propone realizar el disefio de la estructura de pavimento (flexible y rigido)

para una de las nuevas vias proyectadas para la ciudad de Bogota, a continuacion, se

presenta el mapa conceptual donde se muestra el paso a paso del disefio presentado:

llustracion 1 Mapa conceptual metodologia de disefio
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5.1.Metodologia AASTHO 93: Esta metodologia es empleada para el disefio de
pavimentos flexibles utilizando un modelo que da como resultado un Numero
Estructural conocido por sus siglas en inglés como SN, el cual es esencial para la
determinacidn de los espesores de las capas que conforman la estructura del pavimento.
Es importante mencionar que para la implementacidn de esta metodologia es necesario
conocer los siguientes parametros para poder realizar el disefio:
- Transito de disefio, expresado en nimero de ejes equivalentes de 8.2Ton
- Madulo resiliente de la subrasante
- Mddulo dindmico de las capas granulares y carpeta asfaltica
- Numero estructural de la estructura de pavimento
- Calidad del drenaje
- Nivel de confiabilidad

- Nivel de serviciabilidad.

Para el disefio de pavimento primero se debe determinar el nimero estructural requerido

para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Log (35 15)

1094 )
(SN + 1)51°

LogWig=Z, Sy +9.36Log(SN +1) — 0.20 +
0.4 +(

+2.32LogMr — 8.07

Donde:

- W18 = numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip (80 kN) hasta

el tiempo t en el cual se alcanza ISP = pt



- SN = numero estructural

- APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

- MR = mddulo resiliente de la subrasante (libras/pg2)

- So = desviacion estandar total de la distribucion normal de los errores asociados con
las predicciones de transito y de comportamiento del pavimento (0.44-0.49)

- ZR = parametro estadistico asociado con distribuciones normales de datos, que
considera la probabilidad de que el indice de servicio del pavimento sea superior a

pt durante el periodo de disefio.

Al contar con el nimero estructural requerido se buscan los espesores de las capas necesarios
para garantizar un numero estructural mayor al requerido, teniendo en cuenta que cada uno de
los espesores es afectado por un coeficiente estructural y de drenaje. EI nUmero estructural

efectivo se determina por medio de la siguiente ecuacion:
SN =ul*D14+u2+*D2+*m2+ u3 *D3*m3
Donde:

- al, a2, a3: Coeficientes estructurales de la capa asfaltica, base granular y subbase
granular. (Pulg)
- D1, D2, D3: Espesores de la capa asfaltica, base granular y subbase granular. (Pulg)

- m2, m3: Coeficientes de drenaje para base granular y subbase granular.

5.2.Transito: La clasificacion y cuantificacion del transito de disefio es de gran importancia

para la obtencidn de los ejes equivalentes de 8.2Ton para el carril de disefio, existen



gran cantidad de parametros que son necesarios conocer para poder realizar el disefio

de la via:

- Transito promedio diario (TPD).

- Clasificacion vehicular (Para este caso se utilizara la clasificacion recomendada por
el INVIAS).

- Factores de equivalencia de carga por eje.

- Distribucion direccional.

- Serie historica de transito.

- Tendencia de crecimiento del transito.

Es necesario mencionar que existen tres tipos de transito que deben ser considerados para
el disefio; transito normal, el cual corresponde al que generalmente circula por la via sin
ninguna intervencion realizada; transito atraido, es el que se desviard de otras vias
adyacentes principalmente debido a las condiciones del nuevo pavimento, y por Gltimo el
transito generado, transito consecuencia del desarrollo econémico y social de la nueva zona
de influencia (desarrollo permitido, entre otras cosas, precisamente por la baja en los costos

de transporte) debido al mejoramiento de la via.

5.2.1. Factor direccional y factor carril: corresponde al ndmero de vehiculos
pesados que circulan en una direccién o sentido de trafico, normalmente
corresponde a la mitad del total de transito, pero en algunos casos puede ser
mayor en una direccion que en otra, el que se definira segun el conteo de trafico.
El factor de distribucion carril expresado como una relacion, que corresponde
al carril que recibe el mayor nimero de EE, donde el transito por direccién

mayormente se canaliza por ese carril.



5.2.2. Periodo de disefio: 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.

Generalmente el periodo de disefio serd& mayor al de la vida Gtil del pavimento,

porque incluye en el andlisis al menos una rehabilitacién, por lo tanto, éste sera
superior a 20 afios. Los periodos de disefio recomendados por la AASHTO se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 1 Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera

Tipo de carretera Periodo de disefio (Afios)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de, ba_Ja intensidad de 15_ 25
transito
De baja intensidad de transito 10-20

Fuente: AASTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

5.2.3. Clasificacion del transito: EI INVIAS nos presenta la siguiente clasificacion

de los vehiculos que transitan por el territorio nacional:



llustracion 2 Esquema de clasificacion de vehiculos
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5.2.4. Factor dafo: Factor implementado para el calculo de los ejes equivalentes de
80kN. Los factores de dafio (FD) indicados son el resultado del andlisis de las
cargas por eje de aproximadamente trescientos mil vehiculos evaluados en los
operativos de pesaje realizados por el INVIAS en las vias a su cargo durante

2000-2006.



Tabla 2 Factor de dafio (FD)

. . Factor de dafio (FD)
Tipo de vehiculo Vacio Cargado

Autos 0.0

Bus grande 1.0
C2p 0.01 1.01

C2g 0.08 2.72
C3-C4 0.24 3.72

C5 0.25 4.88

> Cb 0.26 5.23

Fuente: INVIAS, 2007.

5.3.Caracterizacion de la subrasante: el estudio del suelo de la subrasante para el disefio
de un pavimento consiste en seleccionar unidades homogéneas de disefio, con base en
sus propiedades mecénicas, en la geologia de la zona, en las caracteristicas geotécnicas
del lugar y en las condiciones de drenaje. Ademas, para asegurar que la estructura de
este esté apoyada sobre una plataforma uniforme y constante se deben considerar
durante el proceso del disefio del pavimento las variaciones horizontales y verticales en
los distintos tipos del suelo, los contenidos de agua, las densidades y la profundidad del

nivel freatico (tabla del agua). (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2008)

5.3.1. CBR: Es un ensayo empleado para evaluar la capacidad portante de los suelos
donde se va a ser apoyada la estructura de pavimento, mediante la medida
indirecta de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo condiciones

controladas de densidad y humedad.



5.3.2. Modulo resiliente (Mr): el cual esta definido como el esfuerzo desviador

repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacién axial recuperable.

Asi pues, el concepto de modulo resiliente esta ligado invariablemente a un

proceso de carga repetida, por ello es implementado para la evaluacion de la

capacidad de soporte de la subrasante de las estructuras de pavimento, las cuales
estaran sometidas a ciclos de carga por el transito.

Para el método de disefio empleado en el presente trabajo (AASHTO 93), se reemplaza

el CBR como pardmetro para la caracterizacion del comportamiento de la subrasante

por el médulo resiliente, sin embargo, se utiliza la siguiente correlacion propuesta por

Powell et al. (1984) y NCHRP (2004) Transport and Road Research Laboratory

(TRRL) y M-E Pavement Design GuideLevel 2 (USA):

M, (psi) = 2555CBR?%*



6. DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO

6.1.Transito de disefio: Para el transito de disefio se adapto al estipulado en el estudio de
transito realizado por el consorcio SEDIC — ConCol 023. 2017, el cual corresponde a

26.253.117 ejes equivalentes de 8.2Ton.

6.2.Determinacion CBR de la subrasante

Tomando los resultados de los ensayos de CBR inalterado sumergido gque se encuentran en
el anexo 1 (Ajustes de los estudios y disefios de pavimentos), se realiza el calculo del CBR
de la subrasante utilizamos la metodologia AASHTO. La cual indica que para la
determinacion del CBR se deben organizar de menor a mayor valor y calcular el nimero
en porcentaje de CBR mayores o iguales al intervalo de estudio, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3 Andlisis de resultados de CBR inalterado sumergido

# Muestra Abscisa CBR (%) | #CBR>= % CBR >=
3 K0+124 0,9 21 100%
12 K0+781 0,9 21 100%
6 KO0+386 1 19 90%
7 KO0+387 1,1 18 86%
9 K0+524 1,3 17 81%
2 KO0+051 14 16 76%
18 K1+369 14 16 76%
1 K0+037 1,7 14 67%

K0+298 1,7 14 67%
14 K0+968 2,1 12 57%
19 K1+372 2,1 12 57%
4 K0+234 2,2 10 48%
13 K0+804 2,2 10 48%
10 K0+528 2,3 8 38%
21 K1+511 2,4 7 33%
20 K1+421 3 6 29%
15 K1+117 34 5 24%
8 KO0+405 35 4 19%




# Muestra Abscisa CBR (%) | #CBR>= % CBR >=
16 K1+160 3,5 4 19%
11 K0+699 4,6 2 10%
17 K1+239 5,7 1 5%

Fuente: Ajustes de los estudios y disefios de pavimentos (2020)

Luego de haber obtenido los porcentajes de CBR mayores o iguales por intervalo, se
procede a graficar el CBR vs %valores mayores o iguales dando como resultado la
siguiente gréfica

llustracion 3 Determinacion del CBR de la subrasante
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Tabla 4 Percentiles para la determinacion del CBR de la subrasante

Clase de Nivel de Valor de

Transito transito (N) disefio %
Liviano 10* 0 menos 60 %

Mediano 10°- 10° 75%
Pesado mayor de 10° 87,5%

Fuente: Instituto del Asfalto. Thickness design — Asphalt pavements for highways and streets Manual Series No 1.

Novena edicion (Revision). Lexington, 2006. P. 26.



Debido a que nuestro transito de disefio en mayor de 1°000.000 de ejes equivalentes

tomamos el valor de disefio igual al 87.5%.

llustracion 4 CBR de la subrasante
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Para lo cual obtenemos un CBR de la subrasante igual al 1%.

6.3.CBR de disefio: Debido a que el CBR de la subrasante obtenido es del 1%, es necesario
realizar un mejoramiento de esta, para lo cual se implementa la metodologia de
IVANOV, en el cual es necesario conocer: CBR de la subrasante, CBR del material de
mejoramiento y el CBR de disefio al cual se quiere llegar, que para este caso al ser una
comparacién con el disefio propuesto se toma el mismo (4%).

El material para utilizar como mejoramiento serd un rajon con CBR igual al 10%;

realizando las iteraciones necesarias mediante la herramienta de Excel. Se calcula el espesor

de material granular necesario para alcanzar un CBR de disefio del 4%.



Esgr

Eeq
2 1 _, (. hmg
I—E(l—ﬁ)tan l(I’l 7

Dénde:

E., : modulo elastico equivalente del sistema

Ecgr : médulo eldstico de la subrasante

Eug : modulo elastico del material de mejoramiento

hye @ espesor del mejoramiento, cm

a : radio del &rea de carga, cm

n : parametro adimensional determinado con la expresion

2,5
n="|Emgj/Esr

Tabla 5 Pardmetros ecuacion de IVANOV

E1-2 (kgf/cm2) 436,2
El (kgf/cm2) 784,1
E2 (kgf/cm2) 179,6

n 1,8

hl (cm) 30
2a (cm) 30,44

CBR (%) 4

Para lo cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 6 Resultados ecuacion de IVANOV

CBR (%) CBR MR MR

MAT. GRANULAR h1 (cm) DISENO |equivalente | equivalente
BRASANTE .
SUBRAS MEJORA (%) (kg/cm2) (psi)
1 10 30 4 436,22 6205

El espesor necesario de mejoramiento para la subrasante es de 30cm de rajon y se
implementara el uso de un geotextil de separacion para evitar la contaminacion del material,
segun el disefio propuesto el mejoramiento de 60cm; aqui ya encontramos una diferencia

en cuanto al disefio implementado para la construccion de la via.



6.4.Calculo de los Numeros Estructurales (SN): Para el calculo de los numeros
estructurales se utilizé el software de la AASHTO y se implementaron los siguientes

coeficientes de aporte y de drenaje recomendados por el instituto:

Tabla 7 Coeficientes de drenaje y aporte estructura de pavimento.

Coeficientes de Coeficientes de . .
Capa . madulos E, (psi)
aporte drenaje
Carpeta asféaltica al 0,44 m1l 1 290.000
Base granular a2 0,14 m2 0,9 30.300
Subbase granular a3 0,11 m3 0,9 18.800

A continuacion, se calcula los numeros estructurales para cada una de las capas de la

estructura de pavimento.

e Calculo SN1 (Base granular)

llustracion 5 Cdlculo SN1 (Base granular)

[™ Ecuacién AASHTO 93 - ®
Tipa de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacian estandar [So]

{* Pavimenta flexible { Pavimento rigida |90 % Fr=-1.282 j So [ na4s
Serviciabilidad inicial y final tadulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 47 PS5l final 29 Mr 20300 ps

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmigion

concreto - Ec [psil de carqa - W1
hadula de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd
Tipa de Andlisis Muimero E structural
¢ Calcular SN =
W18 - 26253117 Sl 3.39
" Caleular w18

T Sali



e Calculo SN2 (Subbase granular)

llustracion 6 Cdlculo SN2 (Subbase granular)

[™ Ecuacién AASHTO 93 - x

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) ¥ Desviacidn estandar [So)
{* Pavimenta flexible  Pavimenta rigida |gg % Fr=].287 j So | 045

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

Pl inicial 42 F5l final 22 It 1ga00 P

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J1

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

conoreta - 55 [psil

Tipa de Andliziz Mumero Estructural

¢ Calcular SM Wig = ,w SN = 4.01

(" Calcularwi18
Salir

e Calculo SN3 (Subrasante)

llustracion 7 Cdlculo SN3 (Subrasante)

™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacidn esténdar [So)

{* Pavimenta flexible  Pavimento rigido |9|j ¥ Fr=-1.202 j So [ 045
Serviciabilidad inicial y final radulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 47 F5l final 3] Ir R ps

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreta - Ec [psil de carga - [J]
Médula de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [psil [Cd]
Tipo de Analigis Mumero Estructural
(¢ Calcular 5M =
W18 - 26253117 SN .74

(" Calcular 18

Caleudar LI
Teniendo el SN requerido calculamos los espesores para obtener un Numero Estructural mayor al

requerido para lo cual obtuvimos la siguiente tabla:



Tabla 8 Cdlculo espesores pavimento flexible

PROPUESTA DE DISENO

Ne2r | 26.253.117|= w18 (soft) al | 044
CBR 4 m1 AN EN SN2 SN3
Mrs (psi) 6205 2 014 3,39 4,01 5,74
— BG SN2
Confiabil %)| 90 | Zr=-1,282 m2 | 09 D1 D2 | .| D3
So 0,45 ORI ! 19,57 12,50 44,39
PSI; 4,2 m3 0,9 Ajuste Ajuste Ajuste
PSI; 2,2 iMr3 (psi) | 6205 20 25 30

De acuerdo con la anterior tabla tenemos la siguiente estructura de pavimento:

- Carpeta asfaltica: 20 cm

- Base granular: 25 cm

- Subbase granular: 30cm

Con estos espesores obtenemos un SNe = 5.87, el cual es mayor al SN requerido (5.74) por lo tanto

este cumpliria el disefio final de la estructura de pavimento flexible.

Tabla 9 Disefio propuesto vs disefio contractual

DISENO PROPUESTO
0.20m
0.25m BG
0.30m SBG
0.30m

DISENO CONTRATO

0.24m
0.20m BG
0.33m SBG
0.60m

En ambos casos se propuso el mejoramiento de la subrasante con rajon, entre el cual debe

considerarse 10 cm de sello en un material granular seleccionado.




7. METODOLOGIA Y DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO AASHTO 93

7.1.Transito de disefio: Para el disefio en pavimento rigido por AASHTO 93 se utiliza el
mismo transito de disefio que para pavimento flexible, el cual corresponde a 26.253.117
ejes equivalentes de 8.2Ton.

7.2. Médulo de elasticidad del concreto 10* (MPA): Los pardmetros del concreto
necesarios para calcular el Médulo de Elasticidad (Ec) son: Resistencia a la Compresion
(F'c) y el M6dulo de Rotura del concreto (Mr) como se describe a continuacion:

Mr: Se toma en médulo de rotura comercial de 4,5Mpa (652,67 PSI).

F'c: Para calcular la resistencia a la compresion del concreto a utilizar en el disefio se

utiliza la siguiente correlacion:

Mr=22.f'c (f'c enkg/cm?)

Despejando f'c se obtiene




Obtenemos un f'c de 435 kg/cm2 igual a 42.65 Mpa y 6187 psi (dato necesario para

calcular el médulo de elasticidad del concreto.)

Ec: Debido a que no se cuenta con la informacién del tipo de agregado, se utiliza la
correlacion presentada en la tabla 10, dando como resultado 25.469 Mpa, equivalente a

3°693.966 psi.

Tabla 10 Correlacion entre la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad.

Tipo de agregado y l Mbdulo de elasticidad Ec
origen ; (MPa - kglem®)

Grueso — Igneo | €= 5,500 V& - 17.500c
Grueso — Metamérfico | Ec = 4.700 S - 15.0004/fc
Grueso — Sedimentario | Ec = 3.600yfc' - 11.500 1/
Sin infermacién Ec=3900+Jic - 12.5C0 ¢

7.3.Modulo efectivo de reaccion de la subrasante (kgp,-),) ¥ (K conjunto), (Mpa/m):
Para hallar el médulo el médulo de reaccidn conjunto (K), es necesario encontrar el médulo
de reaccion de la subrasante (kgy,), €l kg, Se determina mediante la siguiente ilustracion

teniendo el CBR de este.



llustracion 8 Correlaciéon aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos.

CBR
2 3 4 5 6 7 8 210 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
I
1 \ 1
GP B GW
GM
Clasificacion Unificada [ \
‘ J SM = .
i 5P )
SC I
OH WL
CH CL
oL o
MH B
‘ ‘ ‘ L | Ala
Clasificacion AASHTO Ald A-24  A25 :
‘ 1 ‘ ‘ [ A26.A2T '
[ ] A3
Al
A5 - T
AT5_ATB — 4‘
Y N |
I [ (R
Mddulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)

2 30(\ 40 50 60 70 80 90 100110 130 150 180 200 220
&/ [ [ ] O N O
1 T T 1 f
Médulo de reaccidn de la subrasante k (kg/fem3)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213141516 18 20 22

CBR
panN
2 3 (‘4)5 8 7 8 9 10 15 20 25 30 40 506070 80 90 100
S !

Como se muestra en la anterior ilustracion para un CBR del 4%, el kg, €S

aproximadamente 35 Mpa/m; teniendo el kg, se procede a encontrar el k conjunto con la

siguiente tabla:

llustracion 9 Efecto de la subbase granular sobre los valores de k

Valor de k para sub- Valor de k para subbase
rasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
MPaim | Lbipulg® | MPa/m | Lbipulg® | MPaim | Lbipulg® | MPaim | Lblpulg® | MPaim | Lbipulg®
20 73 23 85 26 9 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 17 430

1 MPa/m = 0,1 kgficm’.



Debido a que para un kg;,- de 35 Mpa/m no existe k conjunto exacto, es necesario realizar
una interpolacién, para este disefio se escoge una subbase de espesor de 0.15m y para
estos pardmetros el k conjunto seria de 43.25 Mpa/m (159 pci).

7.4.Coeficiente de drenaje (Cd):

Para encontrar este coeficiente es necesario conocer la calidad del drenaje segun la tabla 8,
donde para este disefio se toma una calidad buena teniendo en cuenta que, al ser un proyecto
nuevo, se realizaran obras de drenaje disefiadas para evacuar el agua de los maximos
eventos de precipitacion ocurridos durante el periodo de disefio, durante un plazo maximo

de un dia.

Tabla 11 Calidad del drenaje

Tiempo que larda el

Calid | dren
AL e By | @gua en ser evacuada

E | 7 horag
Bugno 1 dia |
Mediano | semara
Malo 1 mes

Muy mala &l agua no se evacia

Teniendo la calidad de drenaje, se asume un valor del porcentaje de tiempo en el que la
estructura del pavimento estara expuesta a niveles de humedad préximos a saturacion del 5

al 25%, dando un valor de Cd igual a 1,05.

Tabla 12 Valores de coeficiente de drenaje (Cd)

Porceniae de fiempo en &l que 13 estrutiura d2
. pavemento esla expeesta 3 niveles de rumedas
Cakgad de pedwimos 3 la saturacon

- . Mas o
1% - 5% “ % -25% [ Pty
LN

1.10




7.5.Coeficiente de transmision de carga (J):
Este coeficiente se encuentra relacionada en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que se
usaran bermas en concreto, dispositivos de transmision de cargas y el tipo de pavimento

seria reforzado con juntas, se toma un valor promedio de 2,8.

Tabla 13 Valores de coeficiente de transmisiones de carga (J)

Berma De asfato De concreto

Dispositivos de wransmision de cargas Si No S No

r TZN 2 | R
po de pavimenio : 32 38-4.4 36-42

1. No reforzado o reforzado con junias

2 R 29-32 23-29

2 Reforzado continuo e .

7.6. Perdida de la serviciabilidad (APSI): Para una via principal el valor recomendado
por la AASHTO es de 2,5.

7.7.Confiabilidad (R) %: Teniendo en cuenta que se trata de una via principal de la
ciudad de Bogota, segun la tabla recomendada por el método para arterias principales
urbanas, existe un rango entre 80 y 99%, se tomara el promedio de este rango el cual

corresponde a una confiabilidad de 90%.

Tabla 14 Niveles de confiabilidad en funcidn del tipo de carretera

Niveles de confiabilidad
Urbana Interurbana

Tipo de carretera

Autopistas y carrete-

ras importanies 85-90.9 80-99.8

Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectoras 80-895 75-95
Lecales 50-80 50-80

7.8.Desviacion estandar (So): Segun la tabla de disefio de la AASHTO, la desviacion
estandar depende del nimero de ejes equivalentes de disefio para este caso son 26

millones de ejes equivalentes, por lo cual obtenemos una desviacion estandar de 0,35.



llustracion 10 Desviacion estandar

Transito eaperaco en |
el carril de disefio (mi- |  Nivel de contiabili i
lones de sjes equiva dad, R% FactorZ, Factor S, FS
|entes)
<5 50 0.000 035 1,0
Sa1s 50-80 0,000 - 0.253 035 1,00-1,23
60-70 0.253-0.524 123-1,83
30a50 70-75 0,524 -0 674 e 151170
£0a70 75-80 0,674 - 0 841 032 1,84 - 1,86
70280 80 -85 0.641-1037 0.30 1,78-2,05

Luego de obtener todos los parametros requeridos, se procede a realizar el disefio para lo
cual utilizamos el programa de la AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos y se

encontro el espesor como muestra la siguiente ilustracion.

llustracion 11 Disefio pavimento rigido (AASHTO 93)

E Métede AASHTO para el disefic de pavimentos (1993) per Luis R. Vésquez

\ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

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

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacién estandar [Sa) Serviciabilidades inicial v final Trénsito de dizefio
£ Flasibl 0% Zr=-1.282 - P51 iriicial
b Ayuda e YT W18 [ ZmamanT
& Hiodg So [ 03 PSl final F]

Pavimento rigida

Disefiar

Mddulo de reaccidn de la subrasante - k [psidin] 159 “er Guia AASHTO para su obtencidn

Mddulo de elasticidad del concreto - Ec [psi] 36939655 AEc/Sc?

I ddulo de rotura del concreto - Sc [psi) E52 Espesor de losa D (plg) 1010

Cosficients de transmisidn de carga - J 28 ] D redondeado [pla) 10,50

Cocficiente de drenaje - Cd 1.05 Cd W18 real 3, 40E+007
Céleulo de W18 para un D [plg] ‘

D ,7 W18 ,7
[ Quitar el control de variables Salir
Luego de realizar el disefio utilizando el método AASHTO para pavimentos rigidos se

obtuvo el espesor de la losa la cual corresponde a 10,5 pulgadas (27cm), de acuerdo con lo

anterior se tiene la siguiente estructura de pavimento:

Tabla 15 Disefio final pavimento rigido Método AASHTO

DISENO PAVIMENTO RIGIDO

0.27m LOSA DE CONCRETO

0.15m SBG

0.3m




8. COMPARACION ECONOMICA PAVIMENTO RIGIDO VS FLEXIBLE

Para realizar la comparacion econdmica se tomaron valores comerciales de materiales y
mano de obra para el afio 2020, dicha comparacion se realizara para 1 km de via. Los precios
fueron obtenidos de los precios contractuales del proyecto.; a continuacion, se presenta el

listado de actividad junto con su correspondiente precio:

Tabla 16 Precios actividades disefios

Excavacion mecénica m3 $ 4.500
Transporte y disposicion de escombros m3 $  34.400
Subbase granular A m3 $ 128.000
Sello (Material granular seleccionado SBGB) m3 $ 105.000
Losa de concreto MR 45 (Incluye suministro, formaleteado,
Colocacion, Curado, Juntas y acabado. Incluye acero de m3 $ 646.000
refuerzo)
Estabilizacién de subrasante con rajon m3 $  99.000
Base granular A m3 $ 147.000
Mezcla asféltica en caliente MD12 m3 $ 609.000

A continuacion, se muestran las dos estructuras de pavimento propuestas:

Tabla 17 Comparacion estructuras de pavimento (rigido vs flexible)

DISENO PAVIMENTO RIGIDO DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE \
0.20m

0.27m| LOSA DE CONCRETO

0.25m BASE GRANULAR

0.15m | SUBBASE GRANULAR
0.10m SELLO

0.30m SUBBASE GRANULAR

0.3m 0.10m SELLO

0.30m

Teniendo en cuenta las estructuras de pavimento propuestos se procede a realizar el valor

total de cada una de las propuestas:



8.1.PROPUESTA ECONOMICA PAVIMENTO RIGIDO

Tabla 18 Valor construccion estructura de pavimento rigido

DISENO PAVIMENTO RIGIDO | Espesor (m) | Vr.Unit($) | Ancho calzada (m) | |_ongitud (m) Precio total ($)
LOSA DE CONCRETO 0,27 $ 646.000 $ 1.656.990.000
SUBBASE GRANULAR 0,15 $ 128.000 $ 182.400.000
SELLO 0,1 $ 105.000 $ 99.750.000
9,5 1000
0,3 $ 99.000 $ 282.150.000

Tabla 19 Valor transporte y disposicion de escombros estructura pavimento rigido

TOTAL PAVIMENTO RIGIDO | $

2.221.290.000

TRANSPORTE Y DISPOSICION DE ESCOMBROS
Actividades Vr. Unit ($) Longitud (m) A(nnc1r)1o pEaS\tir;Zt:tga(% Vo(InLigw)en Vr. Total
Excavacion mecénica | $ 4,500 1000 9,5 0,82 7790 $ 35.055.000
Transporte y disposicion 34.400 1000 9,5 0,82 7790 $ 267.976.000
de escombros
TOTAL PAVIMENTO RIGIDO $ 303.031.000




8.2.PROPUESTA ECONOMICA PAVIMENTO FLEXIBLE

Tabla 20 Valor construccion estructura de pavimento flexible

DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE | Espesor (m) | Vr. Unit($) | Ancho calzada (m) | Longitud (m) Precio total ($)
0,2 $ 609.000 $ 1.157.100.000
BASE GRANULAR 0,25 $ 147.000 $ 349.125.000
SUBBASE GRANULAR 0,3 $ 128.000 9,5 1000 $ 364.800.000
SELLO 0,1 $ 105.000 $ 99.750.000
0,3 $ 99.000 $ 282.150.000
TOTAL PAVIMENTO FLEXIBLE | $ 2.252.925.000
Tabla 21 Valor transporte y disposicion de escombros estructura pavimento flexible
TRANSPORTE Y DISPOSICION DE ESCOMBROS
. . . Ancho Estructura de pavimento Volumen
Actividades Vr. Unit ($ Longitud (m Vr. Total
®) giudm) |~ (m) (m) (m3)
Excavacién mecénica $ 4.500 1000 9,5 1,15 10925 $ 49.162.500
Transporte y disposicion de $  34.400 1000 9,5 1,15 10925 $ 375.820.000
escombros

TOTAL PAVIMENTO FLEXIBLE $ 424.982.500




9. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Los estudios de suelo a lo largo de los tramos homogéneos del proyecto demostraron
que es necesario realizar un mejoramiento de la subrasante debido a que el valor del
CBR es inferior al 3%, el cual es el valor minimo recomendado por parte del
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) para el material de apoyo de la estructura de
pavimento, por lo cual se realizé un mejoramiento de la subrasante con material tipo
rajon implementando la metodologia de IVANOV, la cual arrojé un espesor de
mejoramiento de 30cm, el cual difiere con el espesor de mejoramiento del contrato
que es de 60cm, se hace necesario revisar que metodologia utilizaron para calcular
el mejoramiento y que condiciones especiales se consideraron para llegar a dicho
espesor.

Para realizar un comparacion mas real entre las propuesta de pavimento flexible y
rigido, se utilizaron en ambos casos la misma cantidad de ejes equivalentes de
8.2Ton (26.253.117) y el mismo periodo de disefio (10 afios), como se puede
observar en ambos casos es necesario realizar mejoramiento de la subrasante para
alcanzar un valor de CBR apto para el disefio de la estructura (4%); es posible
evidenciar como la estructura de pavimento flexible necesita mayores espesores de
construccion, mientras en el pavimento rigido la estructura de pavimento es de
0.82m, el del pavimento flexible alcanza los 1.15m, lo cual se transfiere en costos
de excavacién y transporte de material, en consecuencia no solo se tiene una
afectacion econdmica del proyecto sino un afectacién ambiental debido a la mayor

explotacion de material para la construccién de la via.



Al realizar la evaluacién econdmica de las dos propuestas de disefio (rigido y
flexible) se concluye que para la ciudad de Bogota es mas factible econdmicamente
la construccidn de la propuesta en pavimento rigido ya que presenta menores costos
de construccion debido principalmente a que la estructura de pavimento es de menor
dimensién y por lo tanto la necesidad de materiales es de menor cantidad; sin
embargo, se debe considerar que el concreto es un material mas costoso y con
ciertos requerimientos especiales. La construccion del pavimento rigido genera un
ahorro de $153.596.500 de ahorro frente a la estructura de pavimento flexible, por
lo tanto, se recomienda implementar esta estructura para la construccion de la nueva
Av. Guayacanes, dentro de esta propuesta de pavimento rigido también se debe
evaluar una de las grandes ventajas a futuro frente al pavimento flexible donde se
encuentra menores costos de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Los pavimentos rigidos tienen generalmente mayores costos iniciales en los
proyectos debido principalmente a que para estos tipos de pavimentos los periodos
de disefio son generalmente minimo de 20 afios, en este estudio se puede observar
como para periodos de disefio iguales, los pavimentos rigidos presentan costes
iniciales de construccion menores frente a los pavimentos flexibles.

Se debe considerar que los procesos de construccion de ambos tipos de pavimento
difieren en su totalidad, los rendimientos para la habilitacion de la via son mucho
mayores para los pavimentos flexibles, siendo una de las grandes desventajas de
este pavimento y debido a que estos proyectos cuentan con limites de tiempo muy

ajustados, el pavimento flexible es la opcion mas viable.
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