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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estructura de pavimento flexible es una de las mas utilizadas en los diferentes
proyectos que se implementa en la ciudad de Bogota, sin embargo, no se tiene en
cuenta el periodo de servicio al cual estar4d expuesta la via, esto obedece
principalmente a la circulacion de vehiculos pesados a baja velocidad la cual
afecta las estructuras que se proyectan para un periodo determinado, por lo tanto,
su vida util se ve reducida por los efectos de dicho transito que conforma
aproximadamente el 20% del parque automotor colombiano de acuerdo con el
Ministerio de Transporte®.

En Colombia estos vehiculos prestan un servicio de carga para el transporte de
mercancias y productos a nivel nacional, de ellos, gran parte tienen como principal
punto de destino la ciudad de Bogot4, por ello, se evidencia la necesidad de
investigar el periodo de disefio al que se proyecta actualmente las vias bogotanas,
dado que algunas no estan cumpliendo con los parametros requeridos por la
norma del INVIAS, por lo tanto, se presentan fallas en el pavimento por diferentes
causas las cuales afectan la movilidad de la ciudad.

Para la ciudad de Bogota estas estructuras presentan condiciones de deterioro por
el efecto de este tipo de vehiculos que transitan regularmente sobre ella, debido a
que por condiciones particulares como la cantidad y tipo de vehiculos que se
proyectaron, se incrementaron de forma aleatoria a razén de algunas condiciones
especificas de la zona que posiblemente no se evaluaron de forma inicial.

Estas afectaciones pueden presentarse posiblemente por disefios deficientes o
materiales de baja calidad para su construccién. Sin embargo, una de las
principales variables en disefio que afecta su servicio es el factor camion;
basicamente esta variable es la que establece una cantidad considerable de
especificaciones en la via, es decir, sobre la cual se establece detalles de la
estructura.

Dada las diferentes condiciones que se pueden presentar en el desarrollo de una
estructura de pavimento, actualmente se efectia el estudio y analisis de la zona

! MINISTERIO DE LA REPUBLICA. Parque Automotor de transporte de carga en Colombia.
Informe de la subdireccion operativa de transporte automotor. Bogoté, 2000.
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con el objeto de evidenciar las diferentes afectaciones que presenta la comunidad
del barrio Santa Catalina.

Actualmente el sector en estudio es un punto de transito de vehiculos
principalmente de carga, los cuales ingresan por el occidente de Bogota y
concurren a este sitio dado que alli se encuentran talleres mecanicos
especializados para este tipo de automotores. Ademas de ello, las condiciones de
la via se prestan para improvisar puntos de taller y parqueo de los mismos, que
genera condiciones de inseguridad dado que es innumerable el nimero de
vehiculos que alli se encuentran e impiden que las autoridades tengan control de
la zona, por el tamafio de los vehiculos y porque generan puntos que se prestan
para la delincuencia y el hurto de los habitantes del sector.

En la actualidad la via no cuenta con una estructura de pavimento, debido a que
se tiene una estructura de afirmado en condiciones medias, es decir, no posee
una carpeta asfaltica, ni estructura de pavimento, tan solo presenta material tipo
recebo, que funciona en condiciones 6ptimas para el transito de vehiculos livianos,
no obstante, con el paso del tiempo y el transito de vehiculos pesados, el afirmado
ha sufrido dafios internos ocasionando que se generen baches sobre la via lo que
ocasiona embotellamientos, dafios a los vehiculos y accidentes.

En la zona de estudio se presenta liberacion de particulas producidas por la no
firmeza del terreno. Probablemente esta puede ser una de las causas para
generar enfermedades respiratorias en los habitantes del sector, igualmente se
evidencia que en temporadas de lluvia la acumulacion de polvo genera
taponamientos en las alcantarillas aledafias generando problemas de inundacion
en algunas calles.

Debido a que en la actualidad se presentan problemas de deformaciones en las
vias principales de la ciudad de Bogota, esta investigacion se enfoca en analizar
un disefio que sea optimo en cuanto a problemas asociados a la carga que
ejercen los vehiculos comerciales, para evitar problemas de ahuellamiento.

1.1 PREGUNTA

¢, Cual es el comportamiento ante la deflexion y deformacion de una estructura de
pavimento flexible en una via de trafico pesado, caso particular via urbana en la
ciudad de Bogota barrio Santa Catalina?

17
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2 JUSTIFICACION

En la ciudad de Bogota, actualmente se evidencia el deterioro temprano de
algunas estructuras de pavimento, esto como resultado de la falta de un riguroso
acompafiamiento a los contratistas en el proceso de disefio o construccién por
parte de los entes de control. Se generara un andlisis sobre la afectacion de los
vehiculos de carga en el barrio Santa Catalina, analizando los efectos de carga
pesada sobre la estructura de pavimento lo cual servirA para generar una
alternativa de disefio de pavimento para la zona de estudio en la ciudad de
Bogota.

Esta alternativa de solucion buscara plantear un disefio de pavimento flexible
mediante las metodologias de SHELL y AASHTO que sea acorde a las
caracteristicas propias del suelo de estudio, debido a que en los Ultimos afios esta
zona presenta problemas sociales y de transito, dado que a lo largo de su
composicién vial se encuentran talleres especializados en vehiculos de carga, por
lo que el estado de la via presenta dificultad de acceso, asi como la liberacién de
material particulado generando problemas de salubridad en la zona.

Esta investigacion busca presentar un andlisis y chequeo del comportamiento de
una estructura de pavimento mediante los métodos SHELL y AASHTO ,evaluando
deformaciones y deflexiones. Esto como solucién para la situacién y condiciones
anteriormente sefialadas, dados los conocimientos previamente adquiridos se
realizardn los estudios técnicos y aplicacion de los métodos utilizados bajo la
normatividad para poder presentar alternativas que sean ajustables al presupuesto
y realizacion.

18
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de una estructura de pavimento flexible en una via de
trafico pesado, caso particular via urbana en la ciudad de Bogota barri6 Santa
Catalina.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades mecanicas de un suelo tipo Aluvial 200 en la
subrasante teniendo en cuenta los vehiculos de carga pesada.

e Determinar el comportamiento del trafico pesado calculando el numero de
ejes equivalentes que transitan sobre la via de estudio.

e Realizar el chequeo de los esfuerzos y deformaciones generados en una
estructura de pavimento flexible disefiado bajo el método de AASHTO vy
Shell.

19
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4 ANTECEDENTES

Varios expertos a nivel nacional y local han desarrollado investigaciones
encaminadas a estudiar el dafio producido a los pavimentos a partir de la
Evaluacion de factores camion de los vehiculos comerciales de carga que circulan
por la red vial.

En Colombia se desarroll6 un estudio en el que se analizaron 38 operativos de
pesaje a través de un aforo para determinar la cantidad de vehiculos que pasan
por los diferentes departamentos seleccionados. En el estudio se menciona que:

Cada operativo de pesaje se llevé a cabo durante 7 dias calendario, con una
intensidad de 24 horas por dia, donde se pesaron de forma estética todos los
ejes de los camiones que circulaban en un solo sentido. A partir de los
operativos realizados se obtuvo una muestra de 59.622 camiones pesados,
correspondientes a 151.736 ejes de distintas configuraciones de camiones
entre los distintos departamentos del pais. 2

Cabe resaltar que uno de los aspectos mas relevantes en el andlisis y
disefio estructural de pavimentos, es obtener datos reales y actualizados del
factor camion. En la actualidad los factores reportados por INVIAS son
utilizados frecuentemente en el andlisis de cargas de transito para el disefio.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que departamentos que
poseen una alta frecuencia de sanciones por violacién de los limites
maximos de carga tienden a exhibir factores camion elevado. Por ejemplo,
los altos valores de factor camion calculados para las vias analizadas en el
departamento, coinciden con la alta frecuencia de sanciones 61% del total
aplicado por efectos de sobrecarga en los departamentos.3

Para la zona de estudio, la ciudad de Bogota cuenta con evaluaciones
previas de las principales vias, el cual reporta el nimero de vehiculos de

2 MACEA, Luis F; FUENTES, Luis G y ALVAREZ, Allex E. Evaluacion de factores camién. de los
vehiculos comerciales de carga que circulan por la red vial principal colombiana. Marzo, 2013. En:
Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 66 pp. 57-69.

® INVIAS. Guia Metodoldgica para el Disefio de Obras de Rehabilitacién de Pavimentos Asfalticos
de Carretera. Bogota, Colombia. 2008. pp. 57, 62.
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carga que circulan y son esenciales para no exceder los limites inicialmente
estimados en sus disefios, lo anterior, permite minimizar la incertidumbre
optimizando los procesos de disefio de pavimentos y la gestion de estos
para su conservacion.

Dentro del analisis que se va desarrollar es importante contar con
informacion en campo y posterior analisis de los espectros de carga. A nivel
de estudio local se cuenta con datos de factores de dafio de vehiculos que
transitan por las vias principales®.

Como dato de estudio se cuenta con el sondeo que realiz6 la Alcaldia de
Kennedy identificando la zona como un tramo de malla vial local-intermedia
donde:

El Instituto de Desarrollo Urbano IDU, realizé en 2000 un inventario vial de
las doce localidades de Bogota. En este estudio se encontré que segun el
indice de fallas que es obtenido de la ponderacién por severidad y extension
de los dafios, el 60,2% de las vias de la localidad se encontraba en buen
estado, el 20,5% en estado regular y sélo el 2,4% en muy mal estado.’

* MURGUEITIO A., BENAVIDES C., SOLANO E. Estudio de los Factores dado de los Vehiculos
que circulan por las Carreteras Colombianas. En: XI Simposio Colombiano sobre Ingenieria de
Pavimentos. Cartagena D. T. y C. pp. 332-342. 1997.

> ALCALDIA LOCAL DE KENNEDY .Economia Regional y Social. Actualizacién del diagnéstico
social de la localidad de Kennedy. Bogota. 2001.

21



VNIVERSITAS

5 MARCO DE REFERENCIA
5.1 MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los conceptos utilizados para la realizacion del
presente informe:

5.1.1 Volumen de transito

Es el numero de vehiculos que pasan por un punto o seccién transversal dados,
de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. Como se expresa
a continuacion:

Q= Ecuacion 1

~N|=

Donde:
Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (Vehiculos / periodo).
N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = Periodo determinado (unidades de tiempo)

5.1.1.1 Volumenes de transito absolutos o totales

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo
determinado, dependiendo de la duracion se tienen los siguientes volumenes de
transito totales o absolutos °:

e Tréansito anual (TA): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un
afno, en este caso T = 1 afio.

e Transito mensual (TM): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante
un mes, en este caso T = 1 mes.

e Transito semanal (TS): Es el numero total de vehiculos que pasan durante
una semana, en este caso T = 1 semana.

® CORDOBA MAQUILON, Jorge Eliecer. Metodologia métodos de transito, Volimenes de transito.|
citado 06 Mar., 2016] Disponible en: http://es.slideshare.net/marco11390/volumen-de-transito
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e Transito diario (TD): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un
dia, en este caso T = 1 dia.

e Transito horario (TH): Es el numero total de vehiculos que pasan durante
una hora, en este caso T = 1 hora.

e Tasa de flujo o flujo (q): Es el nUmero total de vehiculos que pasan durante
un periodo inferior a una hora, en este caso T < 1 hora.

5.1.1.2 Volimenes de transito promedio diarios.

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el numero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor a
un afio y mayor que un dia, dividido entre el nUmero de dias del periodo.

De acuerdo al niumero de dias de este periodo, se presentan los siguientes
volumenes de transito promedio diario, dado en vehiculos por dia:

e Transito promedio diario anual (TPDA)

TPDA = A Ecuacion 2
365

e Transito promedio diario mensual (TPDM):

TPDM=% Ecuacién 3

e Transito promedio diario semanal (TPDS)

TPDM=g Ecuacién 4

5.1.1.3 Caracteristicas de los voliumenes de transito

Los volumenes de transito siempre deben ser considerados como dinamicos, por
lo que solamente son precisos para el periodo de duracién de los aforos, sin
embargo, debido a que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es
importante tener un conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar
aforos, relacionar volimenes en un tiempo y lugar, volimenes de otro tiempo y
lugar y prever con la debida anticipacion la actuacion de las fuerzas dedicadas al
control del transito y labor preventiva, asi como las de conservacion.
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Por lo tanto, es fundamental, en la planeacion y operacion de la circulacion
vehicular, conocer las variaciones periodicas de los volimenes de transito dentro
de las horas de maxima demanda, en las horas de dia, en los dias de la semana y
en los meses del afio.

5.1.1.4 Distribucién y composicion del volumen de transito

La distribucion de los volimenes de transito debe ser analizada por carriles esto
como punto de partida en el estudio de transito que se va desarrollar en el
proyecto. Tratandose de tres o mas carriles de operacion en un sentido, el flujo se
asemeja a una corriente hidraulica.

Al realizar la medicion de los volumenes de transito por carril en zonas urbanas, la
mayor velocidad y capacidad, generalmente se logran en el carril de la izquierda
siempre y cuando presenta mas de un carril en un sentido, mientras que para vias
compuestas por un solo carril para cada sentido la aceleracion resulta similar, sin
embargo se debe tener en cuenta las fricciones laterales, como paradas de
autobuses, taxis y los giros a la izquierda o derecha los cuales causan un flujo
mas lento en los carriles.

En los estudios de volimenes de transito es muy Util conocer la composicion y
variacion de los distintos tipos de vehiculos. La composicion vehicular se mide en
términos de porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de
automoviles, de autobuses y de camiones.

5.1.2 Factor camion

Se entiende por el Factor Camién (F.C.) el numero de aplicaciones de ejes
sencillos con carga equivalente de 8.2 Ton

Formas de obtener el Factor camion

e Pesaje (costoso)
e Asumir el F.C. de una via conocida, y con caracteristicas similares

e Estimar el F.C. por algun método empirico (MOPT - Universidad del Cauca)
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Se debe tener presente la siguiente ecuacion tomada de MOPT Universidad del
cauca.

_ A%+FE+B%*FE

FC > A+B%

Ecuacién 5

Donde:
A: porcentaje de camiones tipo C-2

Fe: factores de equivalencia dados por el método MOPT — Universidad del
Cauca.

B: porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio.

llustracion 1 Tabla de factores de equivalencia MOPT-UNIVERSIDAD DEL CAUCA

TIPO DE VEHICULO FACTORES DE EQUIVALENCIA
Mopt - Ingerouute universidad del Cauca

C-2 pequeno 1.14
1.4 (promedio)

C-2 grande 3.44

CcC-3 2.4 3.76

Ccz-31 3.37

C-4 3.67 6.73

C3-31 2.22

c2-82 3.42

C3-8582 4.67 4.4

C3-53 5 4.72

Bus P - 600 pequerio 0.4
0.2 (promedio)

Bus P - 900 grande 0.1

Bus doble piso 4 ejes 0.05

Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catolica 2001.p. 193

5.1.3 Numero de ejes equivalentes

Segun el Ministerio de Transporte, los vehiculos transmiten las cargas a la
estructura de pavimento a través de las ruedas, las cuales se encuentran
dispuestas en ejes, por lo cual a través de la resolucion 4100 de 2004 reglamentan
el peso que pueden transmitir tanto los vehiculos, como los diferentes ejes de
carga. En la Tabla 1 se muestra los vehiculos de transporte mas comunes en el

25



VNIVERSITAS

pais y en la Tabla 2 se muestra el esquema de los diferentes tipos de ejes y su
peso correspondiente.

Tabla 1 Representacion esquematica de los vehiculos de transporte de carga mas comunes

en el pais
Designacion Configuracion Asignacion
5 ) | Camion de dos ejes
D— © Camion sencillo
Camion de tres ejes
3
Doble Troque
Tractocamion de tres
3S2 ejes con semirremolque
de dos ejes
Tractocamion de tres
3S3 - ejes con semirremolque
0 g - EEEI de tres ejes

Fuente: Ministerio de transporte. Resolucién 4100 de 2004.

Tabla 2 Esquematizacion de los diferentes tipos de ejes y su carga méaxima

Descripcion Configuracién Peso, Ton
Eje simple direccional 6.0
Eje simple llanta doble 11.0
Eje tAndem llanta doble 22.0
Eje tridem llanta doble 24.0

2%
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Fuente: Ministerio de transporte. Resolucién 4100 de 2004

5.1.3.1 Estimacién de factores de dafio

Se estimaran los factores de dafio que los vehiculos causaran al pavimento, se
adoptaran la metodologia AASHTO para pavimento flexible. El Instituto Nacional
de Vias para pavimento flexible en el manual de disefio de pavimentos asfalticos
en vias con medios y altos volimenes de transito, realiza un céalculo del factor de
equivalencia de carga por eje. A continuacion, en la Tabla 3 se presentan las
formulas simplificadas.

Tabla 3 Férmulas simplificadas

. . Formula para el calculo del factor de
Tipo de eje . .
equivalencia
Simple de rueda doble (carga del eje en (Ton)/ 8.2)*
Tandem (carga del eje en (Ton)/ 15)*
Tridem (carga del eje en (Ton)/ 23)*

Fuente: INVIAS. Pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito.

5.1.3.2 Periodo de disefio

Es definido como el periodo seleccionado al iniciar el disefio, este sera
seleccionado dependiendo de las exigencias del servicio, en la mayoria de
ocasiones serd mayor a la vida util del pavimento. En la Tabla 4 se muestra el
periodo de disefio en funcién del tipo de carretera.

Tabla 4 Periodos de disefio en funcién del tipo de carretera

Tipo de Carretera Periodo de disefo (afios)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de, baqa intensidad de 15-95
transito
De baj_a intens.idad de transito, 10-20
pavimentacion con grava

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.
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5.1.3.3 Factor de crecimiento

Tiene en cuenta la variacion del transito en el periodo de disefio considerado, el
cual es utilizado para determinar las cargas equivalentes acumuladas. El factor de
crecimiento se calcula mediante la Ecuacién 6 o Ecuacién 7.”.

Fc = @191 Ecuacién 6
TC
Fc= @Y Ecuacion 7
In(1+71)
Donde,
réoTc= Porcentaje de factor de crecimiento
n= Periodo de disefio

5.1.3.4 Factor transito atraido y generado

Es el volumen del transito que, sin cambiar ni su origen ni su destino, puede
ocupar la futura via pavimentada como ruta alterna, afluyendo a ella a través de
otras vias existentes.®

5.1.3.5 Factor por distribucion de carril

Generalmente, para la mayoria de las carreteras se considera una distribucion por
carril del 50%, salvo que la informacion obtenida indique otro comportamiento. En
cuanto a los factores de distribucion del flujo vehicular por carril, la AASHTO
recomienda como guia la utilizacién de la Tabla 5.°

" CORREDOR, Gustavo. Obtencién y manejo de la informacién de transito. [Separata]. Managua,
Agosto 2010. Pag. 2-29.

® NOTAS DE PAVIMENTOS. Estudio de transito definiciones generales. [en linea]. Marzo [cita 07
de marzo de 2016]. En: http://notasdepavimentos.blogspot.com.co/2011/04/estudio-del-transito-
definiciones.html.

° HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre los métodos de disefio de estructuras

de pavimentos para carreteras — volumen 2. Universidad pedagoégica y tecnolégica de Colombia.
Facultad de Ingenieria. Escuela de transportes y vias. Tunja, 2010.
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Tabla 5 Factor de distribucién por carril

. PORCENTAJE DE EJES
NUMERO Dglgégglgis DE CADA EQUIVALENTES DE 8.2 TONE~LADAS
EN EL CARRIL DE DISENO
1 100
2 80 - 100
3 60 — 80
4 50 -75

Fuente: Higuera Sandoval, Carlos Hernando. Nociones sobre los métodos de disefio de
estructuras de pavimentos para carreteras — volumen 2.

5.1.3.6 Calculo de numero de ejes equivalentes

El nimero de ejes equivalentes es calculado mediante la Ecuacion 5 indicada a
continuacion:

El nUmero de ejes equivalentes es calculado mediante la Ecuacion 5 indicada por
el libro Nociones sobre el Método de estructuras de Pavimentos para Carreteras a
continuacion:

N =365*TPDg * Fryg * Fc * Fcax F,, Ecuacion 8
Dénde:
TPDy = Transito promedio diario
F,, = Factor de equivalencia
F¢,= Factor de distribucion por carril
Frac = Factor transito atraido y generado
Fc = Factor de crecimiento

Feq= Factor de equivalencia
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5.1.4 Ensayos para definir resistencia del subsuelo

La resistencia del subsuelo es de suma importancia debido a que con ello se
definird la capacidad mecanica del suelo y asi se obtendra un parametro inicial
para realizar el disefo.

5.1.4.1 CBR (California Bearing Ratio)

Ensayo para la determinaciéon de un indice de resistencia de los suelos de
subrasante, subbase y base.

5.1.4.2 Equipos y materiales

Prensa: Se utiliza para establecer la penetracibn de un piston en la
muestra. Debe estar equipada con una cabeza o base movil que se mueva
a una velocidad uniforme de 1.27 mm/min (0.05"/min), con una tolerancia
de mas o menos 20%.

La maquina debe estar equipada con un dispositivo indicador de carga que
tenga una aproximacion de lectura adecuada para la maxima carga prevista
durante la penetracion. La aproximacion de lectura deberéa ser de 44 N (10
Ibf) 0 menos, si la prensa tiene una capacidad de carga de 44.5 KN (10 kib)
0 mas; debera ser de 22 KN (5 Ibf) si la capacidad de carga es de 22.3 KN
(5 kip), y debera ser de 8.9 N (2 Ibf) para una capacidad de carga minima
de 11.2 KN (2.5 kip).*

El dispositivo de la penetracion debe dar lecturas con una aproximaciéon a
los 0.025 mm (0.001”) mas cercanos y estar asociado a un accesorio de
montaje, el cual debe establecer una conexion entre el medidor de
penetracion, el piston de penetracion y el borde del molde, para brindar
medidas de penetracion correctas. El ensamble del medidor a algun
componente del marco de carga sometido a esfuerzo produce inexactitudes
en las lecturas.™

% INVIAS. Norma de ensayos de materiales para carreteras. INV E — 148- 13. 2014. Instituto
nacional de vias.

" |bid., p 412
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e Moldes

e Disco espaciador

e Martillos de compactacion
e Aparato medidor de expansion
e Placa de metal perforada
e Un tripode

e Sobrecargas metalicas

e Piston de penetracion

e Tanque

e Horno

e Balanzas

e Tamices

¢ Regla metalica

e Material miscelaneo

llustracién 2. Elementos para determinar CBR

g
i
o




Fuente: Sistemas de ensayos. Madrid

5.1.4.3 Procedimiento

El ensayo consiste en un piston circular penetrando a una velocidad constante. El
ensayo se utiliza para expresar el CBR de una muestra compactada en un molde
especificado.

e Segun la norma de INVIAS, si se desea obtener el CBR o6ptimo de
humedad y a un determinado porcentaje del peso unitario seco méaximo,
dichos golpes de cada capa deberan variar lo necesario para que los pesos
unitarios secos resultantes presenten valores por encima y por debajo del
valor deseado. Si se desea tener un CBR de un suelo al 95% de
compactacion, resulta compactar especimenes de 56, 25, 10 golpes por
capa. En la Fotografia 1 se observa la muestra dentro del molde.

Fotografia 1. Molde con muestra tomada

Fuente: Elaboracion propia

e La norma indica que el molde se debe ajustar a la placa base y se une al
collar de extension. A continuacion, se inserta el disco espaciador dentro
del molde y se coloca papel filtro grueso sobre el disco.
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Fotografia 2. Tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se sumerge el molde en el tanque con las pesas de
sobrecargas colocadas, dejando libre acceso al agua por la parte superior e
inferior de la muestra. Se toma la primera lectura para medir la expansion,
colocando el tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde,
haciendo coincidir el vastago del deformimetro con el de la placa perforada
se anota la lectura y al igual el dia siguiente. Se mantiene la probeta
durante las 96 horas (4 dias) con el nivel de agua constante, al final del
periodo de inmersién se coloca el tripode y se lee el deformimetro para
medir el hinchamiento y calcular posteriormente la expansién, como un
porcentaje de altura inicial del espécimen, se muestra la colocaciéon del
tripode.

Luego se procede al ensayo de penetracion (es importante que no
transcurra mucho tiempo desde que se retire la sobre carga hasta cuando
se coloca de nuevo en el ensayo de penetracion). El ensayo de penetracion
consiste en aplicar una sobrecarga de 44 N (10lbf) para que el piston
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asiente, se monta el dial medidor de manera que se logre medir la
penetracion del piston, en la llustracion 3 se muestra el montaje de la

muestra.

llustracién 3 Montaje de muestra para penetracion

Fuente: 03 de marzo de 2016 En: Pagina web: http://fjq.cl/2010/02/ensayo-cbr-california-
bearing-ratio.html

¢ Finalmente se desmonta el molde y se toman los datos que nos muestra la
pantalla del aparato para determinar el CBR. Este nos permite configurarlo
para el ensayo que necesitemos. En la Fotografia 3 se muestra la toma de

datos.

Fotografia 3 Equipo en toma de datos
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5 Formula IVANOV

La formula de IVANOV se utliza para determinar el valor de capacidad
equivalente, cuando el material de la subrasante da un resultado menos al 3%,
con esta formula se realiza el calculo del espesor de el mejoramiento que se debe
emplear para tener un mejor valor de CBR.

1- E inferior
2a Eequivalente

h, = — %*(1_11?1.5) Ecuacion 9
1
n = ESuperior 2.5
Einferior

hi= Corresponde al espesor del material granular
a= Radio de carga
n= Relacién entre médulos de las capas inferior y superior
Einferior= Modulo de capa inferior, kg/cm?
Esuperior= Modulo de capa superior, kg/cm?
Eequivalente= Modulo equivalente a la profundidad analizada, kg/cm?
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5.1.6 Especificacion base granular
5.1.6.1 DESCRIPCION

Esta especificacion se refiere al suministro, colocacion y compactacion de material
de base granular aprobado sobre una sub base, afirmado o subrasante, en una o
mas capas, de acuerdo con los alineamientos y dimensiones que se indiquen en
los planos del proyecto o que establezca el Interventor.

5.1.6.2 MATERIALES

5.1.6.2.1 Agregados pétreos

Los materiales para construir la base granular pueden ser gravas naturales o
materiales provenientes de la trituracion de fragmentos rocosos o una mezcla de
ambos. Las particulas deberan ser duras y resistentes, de caracteristicas
uniformes, libres de terrones de arcilla u otras sustancias objetables y deberan
satisfacer los siguientes requisitos:

5.1.6.2.2 Granulometria

Deberda ajustarse a alguna de las siguientes franjas:

La franja por emplear sera establecida en los documentos del proyecto o la que

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno BG-38 BG-25
37.5 mm 17" 100 -
25.0 mm 1” 70-100 100
19.0 mm Y24 60-90 70-100
9.50 mm 3/8” 45-75 50-80
4.75 mm No.4 30-60 35-65
2.00 mm No.10 20-45 20-45
425 um No.40 10-30 10-30

75 um No0.200 5-15 5-15

indique el Interventor.
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Con el fin de evitar segregaciones y garantizar los niveles de densidad y
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que suministre el
Constructor debe dar lugar a una curva granulométrica uniforme y sensiblemente
paralela a los limites de la franja autorizada, sin saltos bruscos de la parte superior
de un tamiz a la inferior del adyacente, etc.

El tamafio maximo nominal del agregado por utilizar no podra exceder la mitad del
espesor de la capa compactada.

5.1.6.3 Limites de consistencia

La fraccion del material de base granular que pase el tamiz No.40 debera
presentar un indice plastico no mayor al tres por ciento (3%).

5.1.6.4 Limpieza

El equivalente de arena de la fraccion inferior al tamiz No. 4, deber& ser cuando
menos de treinta por ciento (30%).

5.1.6.5 Resistencia ala abrasion

El desgaste del material, determinado mediante la maquina de los Angeles, no
podra ser superior al cuarenta por ciento (40%).

5.1.6.6 Capacidad de soporte

El material compactado al cien por ciento (100%) de la densidad méaxima del
Proctor Modificado, deber& presentar un CBR igual o superior a ochenta por ciento
(80%).

5.1.7 Parametros para disefio con el método SHELL

Este método considera la estructura del pavimento como un sistema multicapa
linealmente elastico, bajo la accion de las cargas de transito, en el cual los
materiales se encuentran caracterizados por su médulo de elasticidad de Young
(E) y su relacién de Poisson (u). Los materiales de la estructura se consideran
homogéneos y se asume que las capas tienen una extension infinita en sentido
horizontal.
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El procedimiento béasico supone al pavimento como una estructura tricapa
(llustracion 4), en la que la capa superior corresponde a las carpetas asfalticas, la
intermedia a las capas granulares y la inferior, que es infinita en sentido vertical,
corresponde a la subrasante.

llustracién 4. Estructura Tricapa

\ Er A
Capos % 82

hy .
Pl aetatticas

[
|
lCc;u:

hz |
Gronulares

| l
Es M
-3, />
fe Subrosants f

Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catolica 2001.p. 254

5.1.7.1 Parametros de disefio

Periodo de Disefio: Al igual que para el método anterior se verificé la estructura
para 10 afios de periodo de disefio.

Transito: Se expresa como el nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2
Ton, por eje sencillo que se presentan en el carril de disefio.

Temperatura: Las variaciones diarias y estacionales de la temperatura no
presentan influencia significativa en el modulo de elasticidad de las capas
granulares, en cambio son muy importantes en las propiedades del asfalto, dado
que es un producto susceptible térmicamente y por lo tanto las mezclas que se
construyan con él van a presentar un médulo de elasticidad diferente segun el
clima del lugar donde se construira la obra. EI comportamiento de una mezcla es
diferente en clima frio que en caliente. A fin de considerar este efecto, el método
desarrollard un procedimiento para estimar una temperatura media anual
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ponderada del aire (WMMAT) en la region del proyecto a partir de las
temperaturas medias mensuales del aire (MMAT) y con ellos obtener unos
factores de ponderacion que se obtienen de la llustracién 5.

Resistencia de la subrasante: EI método exige conocer el mddulo de resiliencia.
Con base en el CBR se puede determinar en términos de Kg/cm?.

llustracién 5 Factor de Ponderacion.
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5.1.7.2 Caracteristicas de la mezcla asfaltica:

Aun cuando existan muchos tipos de mezclas asfalticas, la SHELL considera que
son dos las propiedades fundamentales de ellas, que inciden en su
comportamiento.

a) Maodulo de elasticidad dinamico

b) Resistencia de la mezcla a la fatiga, es decir, a la accion repetida de las
cargas.

En cuanto al médulo de elasticidad dinamica el método distingue dos tipos de
muestra; las S1 que son mezclas corrientes de concreto asfaltico de alta rigidez,
con contenidos normales o promedios de agregados, de asfalto y de vacios con
aire. Las mezclas de tipo S2 son mezclas de baja rigidez, mezclas abiertas que
tiene un alto contenido de vacios con aire y un bajo contenido de asfaltos.

En cuanto a la fatiga el método distingue dos tipos de mezcla: Las F1 que tienen
alta resistencia y que tienen cantidades moderadas de vacios con aire y de
asfalto, y las F2, de baja resistencia y que tienen alto volimenes de vacio con aire.

El método considera Unicamente dos tipos de cemento asféltico, para la
elaboracion de las mezclas asfélticas; los de penetracion 50 (1/2 mm) que se
emplean en climas calientes y los de penetracion 100 que se emplean en climas
frios. Con base en lo anterior, la SHELL reconoce para el disefio ocho tipos de
mezclas asfalticas y presenta graficas de disefio diferentes para cada una de ellas,
estas son:

S1F1-50 S2F1-50
S1F2-50 S2F2-50
S1F1-100 S2F1-100
S1F2 -100 S2F2-100

Para determinar el tipo de mezcla asfaltica, la SHELL presenta una serie de
graficas que estan en funcion de ensayos rutinarios de laboratorio. El
procedimiento a seguir considera los siguientes pasos:
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e Determinacién del indice de penetracion de la temperatura T800 del asfalto:
Con el asfalto que se va a usar en la construccion se hacen varios ensayos
de penetracion a diferentes temperaturas para determinar su susceptibilidad
térmica y con ayuda de la grafica de HELKELLOM (llustracion 6) se halla el
indice de penetracion (IP) que es una medida de la susceptibilidad térmica
del asfalto, y también el T800 que es la temperatura a la cual la penetracion
es de 800 décimas de milimetro.

llustracién 6 Determinaciéon de T800 e IP

Penetracion, 0.1 mm S
3
4 : : ST = T T T T T T T T Y T 2&;
i i i T . 150 0 1o @ R
* B HHEHE ,:’E e eeateeai teaty s i ac 100 10 120 136 140
If\l’l! Uil II‘!lI ‘.. - - v - bee
s
.
2 = =
: ooy sesee 3
et ’e 4 3
$ ¥ ¥
T Tt 1
1 1 U i
| }I : i ol }
1 ! 1 1
10° fro s g
L] T a3 esanaail (avitEs i i st e
it it st egd et TR TR
¥ r3
4 ‘4
|5 . i)
2 .e-
-
t
:
; . : v
1 7 .
I i i i Ejempio de apkcacion:
} - es -y ¢ov —ebond
o R ey i3 —-:
= Pen.gg « = 48 1/10mm
. .” T 1T ' 4
Bie e R o o
' ' Pen.pg «c « 90 110 mm
' ii Tao=52°C
EEi s T =
% A
Hitt
f Viaismsatives
T i T I 1
T ¥ 1
1 ]‘ ‘] Y’ 1 :I: : 1 {Ill "l 11 1
° 10 20 0 « e &0 ™ 30
Temperatura, °C

Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Cat6lica 2001.p. 293
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e Determinacién de la rigidez del asfalto a la temperatura de trabajo en obra:

Se emplea en la gréafica de Van Der Poel (llustracion 7) Para ello es
necesario conocer:

v Indice de penetracion.
v' Tiempo de aplicacion de carga.

e La SHELL recomienda emplear un tiempo de 0.02 s. Que corresponde a
una velocidad del vehiculo de 50 — 60 Km/h —

AT = T800 — Tmezcla Ecuaciéon 10

llustracién 7 Nomograma de VAN DER POEL para determinar el médulo dindmico del asfalto
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catélica 2001.p. 294

5.1.7.3 Determinacion del stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en obra

Para la determinacion del stiffness del asfalto, se requiere la temperatura de
trabajo en obra, el indice de penetracién (Ip ) y el tiempo de aplicacién de carga. El
método SHELL recomienda emplear un tiempo de 0.02 segundos cuando se
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trabaja vias urbanas lo cual corresponde a una velocidad de 50 — 60 km/hora. Esto
también como referencia a los estudios realizados por el IDU para la
caracterizacion por zonas en Bogota y utilizando la siguiente ecuacion.

AT = T800 — Tmezcla Ecuacién 11

5.1.8 Parametros para disefio con el método AASHTO

Debido a los diferentes disefios realizados a nivel nacional y en la ciudad de
Bogotéa se debe realizar la eleccion de pardmetros especificos para el tipo de via a
disefiar, esto dependerda de la cantidad de vehiculos que pasen sobre la
estructura, el tipo de suelo que se encuentre en la zona de estudio y demas
detalles que se consideren exclusivos para el disefio a realizar.

5.1.8.1 Categorias de transito

Para seleccionar la categoria de transito se seguird la normatividad del IDU,
debido a que la estructura sera disefiada para una via colocada en este sector. La
categoria de transito sera definida debido a que con esta definicidn se escogeran
los materiales y mezclas para la construccion de la estructura de pavimento. En la
Tabla 6 se muestra las categorias de transito:

Tabla 6 Categorias de transito

Nivel de transito
Categoria de Transito Criterio 1 Criterio 2

VPDo NAEE_80, millones
TO VPDo< 20 NAEE_80<0.2
T1 20<VPDp<50 0.2<NAEE_80<0.5
T2 50=<VPDo<150 0.5=NAEE_80<1.5
T3 150 < VPDo < 300 1.5 <NAEE_80<3.0
T4 300 < VPDo < 750 3.0=NAEE_80<7.5
T5 VPDo = 750 NAEE _80=>7.5

Fuente: INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificaciones IDU — ET -2011. Seccioén
107-11 p.p. 8-9.

VPDo: numero de vehiculos pesados por dia en el carril de disefio, durante el
primer afio deservicio de las obras, donde vehiculos pesados son buses y
camiones con peso de 3.5 toneladas o0 mas.
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NAEE_80: numero acumulado de ejes equivalentes de 80kN en el periodo de
disefio, en el carril de disefio.*?

5.1.8.2 Capas granulares de base y subbase

Suministro, extension, humedecimiento, mezcla, conformacion y compactacion de
un material granular aprobado, el cual formara parte de la estructura de un
pavimento, el tipo de capa granular a emplear se definird en funcién de la
importancia de la via, del nivel de transito, de tipo de pavimento y de la posicién de
la capa dentro de la estructura de pavimento. En la Tabla 7 se muestra el tipo de
base y subbase que se debe escoger segun el transito.

Tabla 7 Correspondencia entre capas granulares, el tipo de pavimento y las categorias de

transito
e Categorias de transito
TO-T1 ‘ T2-T3 T4-TS5 PEATONAL
Pavimento Asfaltico

Base Granular BG-C BG-B BG-A

Subbase granular SBG-C SBG-B SBG-A
Pavimento de Losas de Concreto de Cemento Pdértland

Base Granular BG-B BG-A NA

Subbase granular SBG-B SBG-A SBG-A
Andenes y Estructuras peatonales

Base Granular NA

Subbase granular SBG PEA

Fuente: INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificaciones IDU — ET -2011. Seccién
400-11 p.p. 1-2.

5.1.8.3 Requisitos de los agregados para bases granulares
Segun el IDU (Instituto de Desarrollo Urbano), los agregados pétreos que se

deben emplear en la construccion de la base y subbase granular, deben cumplir
con el requerimiento de la Tabla 8 y Tabla 9.

? INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificaciones IDU — ET — 2011. Seccién 107-11.
pp 8-9.
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Tabla 8. Requisitos de los agregados para bases granulares

NETE ¢E Clase de Base Granular
Ensayo gnsayo
BG C | BG B BG A
Dureza
Desgaste Los .
L En seco, 500 rewoluciones, %
Angeles (Gradacion o 0 INV E-218-07 40 40 35
maximo
A)
I 0,
Micro Deval, % Agregado Grueso (FT) INV E-238-07 30 25 20
maximo
Valor en seco, kN minimo 60 75 100
10% de finos L L INV E-224-07
Relacion humedo/seco, % minimo 75 75 75

Durabilidad

Pérdidas en ensayo
de solidez en Sulfato de Magnesio INV E-220-07 18 18 18
sulfatos, % méaximo

Limpieza
Limite Liquido, % méaximo INV E-125-07 25 25 25
indice de Plasticidad, % maximo INV E-126-07 3 ,NO_ ,Nc?
plastico | plastico
Equivalente de Arena, % minimo INV E-133-07 20 20 20
Valor de Azul de Metileno, maximo INV E-235-07 10 10 10
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % méaximo INV E-211 2 2 2
Geometria de las Particulas

Particulas Fracturadas
il a 1 cara INVE-227-07 60 85 85
Mecéanicamente, % minimo 2 caras 40 60 60
indice de Aplanamiento, % maximo (2) INV E-230-07 35 35 35
indice de Alargamiento, % maximo (3) INV E-230-07 35 35 35
Angularidad del Agregado Fino, % minimo (RO) INV E-239-07 35 35 35

Capacidad de Soporte

CBR, % minimo referido al 100 % de la densidad seca
maxima, segun el ensayo INV E-142-07 (AASHTO T INV E-148-07 80 100 100
180), método D, después de 4 dias de inmersion.

Fuente: INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificaciones IDU — ET -2011. Seccién
400-11 p.p. 2.
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Tabla 9 Requisitos de los agregados para subbases granulares

Clase de Base Granular

Norma de
Ensayo
ensayo SBG PEA | SBG_C| SBG_B | SBG_A
Dureza
D Los Angel
esgaste Los ANGeles | - seco, 500 revoluciones, % méaximo | INV E-218-07| 50 45 40 40
(Gradacion A)
Micro Deval, % maximo Agregado Grueso (FT) INV E-238-07 NA 35 35 30
Valor en seco, kN minimo 40 50 60
0 ! - -
10% de finos Relacion hiumedo/seco, % minimo INV E-224-07 NA 65 70 75
Durabilidad
Pérdi li .
érdidas en ensayo de solidez en Sulfato de Magnesio | INV E-22007| 18 18 18 18
sulfatos, % maximo
Limpieza

Limite Liquido, % méaximo INV E-125-07 40 25 25 25

indice de Plasticidad, % méaximo INV E-126-07 10 6 3 3

Equivalente de Arena, % minimo INV E-133-07 18 18 20

Valor de Azul de Metileno, maximo INV E-235-07 10 10 10

Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INV E-211-07 2 2 2

Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas 1 cara NA NA NA 50
INVE-227-07

Mecanicamente, % minimo 2 caras NA NA NA 30
indice de Aplanamiento, % maximo (2) INV E-230-07 NA NA NA NA
indice de Alargamiento, % méximo (3) INV E-230-07 NA NA NA NA
Angularidad del Agregado Fino, % minimo (RO) INV E-239-07 NA NA NA NA

Capacidad de Soporte
CBR, % minimo Referido al 100 % de la densidad seca maxima,
segun el ensayo INV E-142 (AASHTO T 180), método D, después | INV E-148-07 20 30 40 60
de 4 dias de inmersién.

Fuente: INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificaciones IDU — ET -2011. Seccién

400-11 p.p.

3.

Los modulos de elasticidad dinamicos para concreto asfaltico, subbase granular y
subbase estabilizada se establecieron a partir de experiencias locales y cartas de

la AASHTO®,

Para el modulo resiliente de la subrasante la ecuacion propuesta es para CBRs

menores al 8%

MR =100 X CBR

Ecuacién 12

¥ ETA S.A. Estudios y disefios de la carrera Séptima, tramo calle 185 — Calle 200. Contrato N°

207-99 con el IDU, 1999.Pag. 38.
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La ecuacion para CBRs mayores al 8%

MR = 130 X CBR"71* Ecuacion 13

5.1.8.4 Coeficientes de Capa

“Los coeficientes de capas permiten convertir los espesores reales a numeros
estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de
cada material para funcionar como parte de la estructura del pavimento”*.En la
llustracion 8 se muestra la gréfica para hallar a; en funcién del médulo resiliente,
en la llustracion 9 se muestra la grafica para obtener a, con una capa granular y
en la llustracion 10 se presente la gréfica para obtener el as para las capas de
subbase granular.

llustracién 8 Grafica para hallar a; en funciéon del moédulo resiliente del concreto asfaltico.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 268

Y MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras Tomo |. Universidad
Catolica de Colombia, Bogota 2002. pp. 268
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llustracién 9 Variacion de coeficiente a, con diferentes parametros de resistencia de la base

0.20-
o] 40 o
oie- &
a‘ -3
o,u—-g———-.ao.._ ______ 85 g —— — — 20— —— 0 l"é
&
5 1 w ~
1 70 80 [ 5
2 © 2 -
o1z - E, so -} - E g
i 4= 235 4 w =]
.o_t ...__:'_B.._S_.____...n____“—_-—
A N 30 qa < 2
= a2 2
5 &0 1=
5 3s = g
oos 5 H
& 20 F s 4=
w
= S Y it - — = - — =
006+ === — ==} — 504 o
o044
002
| 1 1 1
o 4

Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 269

llustracién 10 Variacion de coeficiente az con diferentes parametros de resistencia de la
subbase granular.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 273
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5.1.8.5 Drenaje

A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefio de carreteras,
los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos incluyen con
frecuencia capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente de dificil

drenaje.

Tabla 10 Diferentes niveles de drenaje de la estructura de pavimento

Calidad del drenaje

Término para remocion del agua

Excelente 2 horas
Buena 1 dia

Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre (El agua no drena)

Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 271

Se muestra en la Tabla 11 los valores que la AASHTO para m; de acuerdo con la
calidad del drenaje y el tiempo. Los factores alli mostrados solo aplican para bases

granulares.

Tabla 11 Valores m; recomendados para modificar los coeficientes de capas de basey

subase granulares.

% de tiempo de exposicidn de la estructura del pavimento a
Calidad del nivel de humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 274
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El tratamiento para el nivel esperado de drenaje de un pavimento flexible se logra
a través del empleo de coeficientes de capas modificadas; esto es, se podria
utilizar un coeficiente de capa mas alto. El factor de modificacion se denomina m;y
ha sido integrado desde la ecuacion (SN) a partir de capa (a;) y el espesor de (d)).

5.1.8.6 Nivel de confiabilidad

Se define “como nivel de confiabilidad un proceso de disefio — comportamiento de
un pavimento a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho
proceso, se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y
ambientales durante el periodo de disefio”™. En la Tabla 12 se muestra los niveles
de confiabilidad sugeridos para el disefio en la zona de estudio.

Tabla 12 Niveles de confiabilidad sugeridos para el disefio de carreteras

CLASIFICACION NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO
Urbana Rural
Autopistas interestatales 85 — 99.9 80 — 99.9
y otras
Arterias principales 80 —-99 75-95
Colectoras de Transitos 80 —-95 75 -95
Carreteras locales 50 -80 50 -80

Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 264

5.1.8.7 Desviacion estandar total

Segun los valores desarrollados en la AASHTO ROAD TEST los valores So no
incluyen error por el transito. El error del tramo donde se desarrollaron varias
pruebas fue de 0.35 para los pavimentos flexibles, lo cual corresponde una
desviacion estandar total de 0.45.

“bid., p. 264
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5.1.8.8 Serviciabilidad

La Serviciabilidad de un pavimento se define como la idoneidad que tiene el
mismo para servir a la clase de transito que lo va a utilizar. La mejor forma de
evaluarla es a través del indice de servicio presente (psi), el cual varia de 0
(carretera imposible) hasta 5 (carretera perfecta).

La escogencia de un indice mas bajo que puede tolerarse antes de que sea
necesario un refuerzo o una rehabilitacion, la AASHTO sugiere un valor de 2.5
para las autopistas y vias principales y 2.0 para las demas carreteras.

En el ensayo AASHTO, se obtuvo un valor de 4.2 para los pavimentos flexibles,
pero cada entidad podra elegir un valor apropiado para sus condiciones y
caracteristicas constructivas.

Una vez establecido Py y Py, se aplica la siguiente ecuacion para definir el cambio
total en el indice de servicio:

APSI = Py — P; Ecuacién 14
5.1.8.9 Mobdulo resiliente de la subrasante

La base es la caracterizacion de los materiales de la subrasante en este método,
es el moédulo resilente o elastico. Se determina mediante la ecuacién 9 o ecuacion
10.

5.1.8.10 Determinacion del numero estructural

La férmula a utilizar sera:
SN = aldl + azdzmz + a3d3m3 ECUaC'én 12
SN= NUmero estructural

ai= Coeficiente estructural de la capa i, el cual depende de la caracteristica
del material con que ella se construya.

m;= Coeficiente de drenaje de la capa i

di= Coeficiente de la capa i en pulgadas
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5.1.9 Esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles para estructuras
de pavimento flexible.

5.1.9.1 DEPAV
Los parametros usados deben ser:

e Radio de curvatura: 10.78cm
e Presién de contacto: 5.61 kg/cm?
e Distancia entre llantas: 32.41 cm

e Modulos de elasticidad Ei en kilogramos por centimetro cuadrado de las
distintas capas.

¢ Relaciones de Poisson pi de las distintas capas
e Espesores de las capas Hi

e Tipo de interfase entre las capas
5.1.9.2 Esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles

La estructura de pavimento disefiada se debe chequear por medio del método
racional, con el propdsito de verificar que los esfuerzos, deformaciones y deflexion
criticos no superen valores admisibles

La Ley de fatiga de la Shell se expresa de la siguiente manera:

€, aam= (0,856 Vb + 1.08)E17036(V) "% Ecuacién 15

Dénde:

€, .am. Deformacion de traccién admisible de la capa asféaltica (mm)

V! Porcentaje de Volumen de asfalto.

Ei: Modulo dinamico de la mezcla.

N: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 Kn.
K: coeficiente de calaje.
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5.1.9.3 Criterio de la Shell para determinar la deformacion vertical admisible de
comprensién sobre la subrasante. €zadm

El criterio de deformacion admisible de compresion sobre la subrasante este en
funcion del nivel de confiabilidad y sus expresiones de célculo para diferentes
niveles de confianza son las siguientes:

e Para un nivel del 50%

€ aam= 2.8x107020N-025 Ecuacion 16
e Para un nivel 85%

€y agm= 2.10x107020y~025 Ecuacion 17
e Para un nivel de 95%

€, gam= 1.8x107020N-025 Ecuacion 18

5.1.9.4 Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante.

La determinacion del esfuerzo admisible de compresién sobre la subrasante se
hace segun el criterio Dormon-kerhoven y de la CRR de Bélgica, las expresiones
son las siguientes:

5.1.9.4.1 Criterio de Dormon-kerhoven

Contempla el esfuerzo vertical admisible, transito de disefio y médulo resilente de
la subrasante

0,007xE . .
Or adm = m Ecuacion 19

5.1.9.4.2 Criterio de la CRR de Bélgica.

CBR capacidad de soporte de la subrasante (%)

_0,9607xCBR'?

Q)radm = W Ecuacion 20
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5.1.9.5 Deflexion vertical admisible en la superficie Azadmo

Las medidas de deflexion son un criterio de deformabilidad que permite evaluar el
estado y la capacidad estructural de un pavimento en funcion del namero de
aplicaciones de carga que este es capaz de soportan antes de alcanzar la falla.

La deflexion vertical admisible de superficie de la estructura de pavimento se
calcula con la expresion propuesta por Yang H. Huang:

Ay qam= 26,32202N 702438 Ecuacién 21
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5.2 MARCO GEOGRAFICO

El proyecto se encuentra localizado en el departamento de Cundinamarca, ciudad
Bogotéa D.C., localidad de Kennedy, barrié Santa Catalina el cual corresponde a la
UPZ No. 46.

llustracién 11 Localizacién general de Bogota y localidad de Kennedy

CIUDAD BOLIVAR

Fuente: Elaboracién propia. Software ARCGIS
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llustraciéon 12. Localizacién del proyecto

Fuente: Google Maps
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5.2.1 Marco Demografico

El proyecto esté ubicado en la localidad de Kennedy en la UPZ No. 46 Castilla, en
el cual predomina los estratos socio econdémicos 2 y 3. La localidad representa el
14.33% de la poblacion de la ciudad, donde el 30% es menor de 20 afios.

En la Tabla 13 se observa de la composicion de la poblacion por edad y sexo

Tabla 13. Composicién de poblacidon por edad y sexo. Localidad Kennedy,

afo2013
GRUPO DE EDAD TOTAL HOMBRES MUJERES
Dependencia
economica

Menores de 15 262,076 131,353 130,723
anos
15-64 643,110 295,523 347,586

Mayores de 64 46,144 18,262 64,406
anos

Fuerza Laboral

PET fnzéinos y 735,038 336,756 308,283

Fuente: D.A.P.D, Subdireccion de Desarrollo Social, Area de Desarrollo Humano Y Progreso
Social, Bogota, D.C., 2013.

En la localidad, las agrupaciones de edades y de poblacibn demandante de
servicio educativos segun el DANE, el 85 % de los estudiantes de la UPZ No. 46
pertenecen a escuelas y colegios Distritales. En cuanto a vivienda, la poblacion
estd en un rango de 5,3 personas por hogar, haciéndola una de las localidades
con mas habitantes, 443 por hectarea, con un desarrollo de 109 hectareas
construidas el cual esta en un rango bajo si se toma el nimero de habitantes de la
zona.'®

'® Direccion de Evaluacion - Secretaria de Educacion del Distrito - SED -. (s.f.). Recuperado el 6 de
diciembre de 2012, de sito Web Secretaria de  Educacion del Distrito:
http://www.sedbogota.edu.co/evaluacion.
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Referente a seguridad, este presenta indicadores bajos que son analizados como
delitos de alto impacto al igual que el indicador de homicidios, este refleja un
porcentaje bajo si analiza o compara con otras UPZ de la localidad.
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5.3 MARCO LEGAL

El marco legal tiene como fin dar a conocer la normatividad vigente que aplica
para la ejecucion del proyecto y por las cuales se rigen los disefios de pavimento
flexibles con sus diferentes variables y analisis. A continuacion, se presenta una

tabla de resumen donde se indica la norma y su titulo.

Tabla 14 Composicién de normas y aplicacion al proyecto

NUMERO DE NORMA, . )
ENTIDAD O AUTOR DESCRIPCION APLICACION
Instituto Nacional de Vias y

Transporte INVIAS 2013 materiales de carreteras
Especificaciones técnicas

generales de materiales y

Normas de ensayo para Seccion 100, INV E
172 y INV E 148

Instituto de Desarrollo Urbano | construccion para proyectos Capitulo 3y 4
IDU de infraestructura vial y de
espacio publico en Bogota
D.C. 2011

Disefio de pavimentos para
bajos volumenes de transito | Caracterizacion de

y vias locales para Bogota Sub-rasante
D.C.

Instituto de Desarrollo Urbano
IDU

Fuente: Elaboracién Propia
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6 DISENO METODOLOGICO
6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

Es un enfoque cuantitativo dado que es necesaria la recoleccion de datos
numeéricos a través de la estadistica, con la cual, se dé una solucién a un
problema ingenieril. La presente investigacion es utilizada para determinar un
disefio 6ptimo de una estructura de pavimento flexible, para realizar un analisis y
chequeo de deflexiones y deformaciones logrando determinar el comportamiento
de la estructura.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo cuantitativo debido a que se realizara el célculo de
cada una de las metodologias seleccionadas para determinar un disefio optimo.

6.3 DISENO MUESTRAL
6.3.1 Poblacién

La poblacion involucrada para el método analitico son los vehiculos de carga
pesada, asi mismo a la poblacion residente del sector que se ve afectada dia a dia
por el estado actual de la via.

6.3.2 Muestray tipo de muestreo

La muestra escogida sera los vehiculos de carga pesada que circula en el barrio
Santa Catalina en la localidad de Kennedy de la ciudad de Bogota, dado que es la
zona que presenta mayor afectacion en su malla vial, para ello, se realizara para el
analisis un muestreo probabilistico, del cual se tendra en cuenta el muestreo
aleatorio simple en el cual debe asegurarse que todos los miembros de la
poblacién sean incluidos en la lista y luego seleccionar al azar el nUmero deseado
de sujetos para asi poder desarrollar el método analitico.
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6.4 FASES DE LA INVESTIGACION

Tabla 15. Fases de la investigacion

NOMBRE DE LA

FASE ACTIVIDADES A REALIZAR

. e Toma de muestras mediante apiques.
Caracterizar _ _
e Realizar ensayos de laboratorio CBR.

e Identificar el numero de vehiculos que pasan por

esta zona.
_ e La periodicidad con la que transitan.
Determinar _ -
e Determinar el método probabilistico que se va
desarrollar
e Calcular el numero de ejes equivalentes
e Revision de las diferentes normas para disefio de
pavimentos.
e Disefio de la estructura
e Chequeo y Analisis de deformaciones y esfuerzos
Evaluar

mediante Depav

e Comparacion de deformaciones y esfuerzos
mediante formulas teoricas

e Comparacion de alternativas mediante presupuesto

Fuente: Elaboracion Propia

6.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para poder determinar el factor camion que es un punto clave en nuestro trabajo
se deben conocer o recolectar los siguientes datos:
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- Informacion sobre los volimenes y cargas de trafico de la via, para ello es
necesario un conteo manual clasificado con el fin de poder estimar
variables confiables.

- PDT: Promedio diario de trafico en un sentido; para ello sera vital
importancia consultar los datos del Instituto de Desarrollo Urbano — IDU asi
como del Instituto Nacional de Vias — INVIAS, con el cual se obtendran los
datos recolectados en los Ultimos afios y asi realizar un analisis mas
cercano a la realidad.

6.6 ENSAYOS IN SITUY LABORATORIO
6.6.1.1 Toma de muestras in Situ

Para la toma de muestra se realizaron dos apiques, los cuales fueron realizados
hasta una profundidad de 1,6 m donde se encontrd el suelo natural; se tomaron
las 2 muestras. A continuacion, se muestra el registro fotografico.

Fotografia 4 Extraccion de muestra apique 1

B0

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 5 Extraccion de muestra apique 2
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Fuente: Elaboracion propia
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7 DISCUSION DE RESULTADOS
7.1 CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
7.1.1 Ensayo CBR

Los resultados arrojados en el laboratorio se indican en la Tabla 16, Tabla
17,Tabla 18, Tabla 19 y en el ANEXO 1.

Tabla 16. Apique 1 muestra analizada antes de lainmersién

MUESTRA ANTES DE INMERSION
MOLDE No.: 3
MASA MOLDE (g): 4322
MASA MOLDE +MUESTRA (g): 7894
MASA MUESTRA HUMEDA (g): 3572
VOLUMEN M UESTRA (cm3): 2123
HUMEDAD NATURALDE LA MUESTRA (%) 317
DENSIDAD SECA (kg/m3): 1278
C.B.R. A 0,100 pulg (%): 12
C.B.R. A 0,200 pulg (%): 0.9
Sobrecarga de penetracion (kg) (0]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Apique 1 muestra analizada después de la inmersion

MUESTRA DESPUES DE INMERSION
M OLDE No.: 37
MASA MOLDE (g): 4131
MASA MOLDE +MUESTRA (g): 8217
MASA MUESTRA HUMEDA (g): 4086
VOLUMEN MUESTRA (cm3): 2123
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) 35.2
DENSIDAD SECA (kg/m3): u24
C.B.R. A 0,100 pulg (%): 0.7
C.B.R. A 0,200 pulg (%): 0.7
Sobrecarga de penetracion (kg) 0
LECTURA ANTES DE INMERSION (mm) 9.49
ALTURA DE LA MUESTRA (mm) 1
LECTURA 24 HORAS (mm) 9.52
LECTURA 48 HORAS (mm) 9.66
LECTURA 72HORAS (mm) 9.78
LECTURA 96 HORAS (mm)
EXPANSION TOTAL (%) 0.24%
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Apique 2 muestra analizada antes de lainmersién

MUESTRA ANTES DE INMERSION
MOLDE No.: 37
MASA MOLDE (g): 4131
MASA MOLDE +MUESTRA (g): 7453
MASA MUESTRA HUMEDA (g): 3322
VOLUM EN M UESTRA (cm3): 2123
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) 294
DENSIDAD SECA (kg/m3): 1209
C.B.R. A 0,100 pulg (%): 2.0
C.B.R. A 0,200 pulg (%): 18
Sobrecarga de penetracion (kg) 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Apique 2 muestra analizada después de la inmersion

MUESTRA ANTES DE INMERSION

M OLDE No.: 37
MASA MOLDE (g): 4131
MASA MOLDE +MUESTRA (9): 7947
MASA MUESTRA HUMEDA (g): 3816
VOLUM EN MUESTRA (cm3): 2123
HUMEDAD NATURALDE LA MUESTRA (%) 36.5
DENSIDAD SECA (kg/m3): BT
C.B.R. A 0,100 pulg (%): 14
C.B.R. A 0,200 pulg (%): 14
Sobrecarga de penetracion (kg) 0
LECTURA ANTES DE INMERSION (mm) 3.98
ALTURA DE LA MUESTRA (mm) hirg
LECTURA 24 HORAS (mm) 4.06
LECTURA 48 HORAS (mm) 4.7
LECTURA 72 HORAS (mm) 421
LECTURA 96 HORAS (mm)

EXPANSION TOTAL (%) 0.20%

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados que arrojaron los laboratorios de CBR son, antes de la inmersion
de 1.2 % a 2.0 % para cada apique respectivamente, mientras que las muestras
en inmersion arrojaron valor de 0.7% a 1,4 %. Segun Montejo en su libro de
Ingenieria de pavimentos para carreteras en el capitulo 5, titulo clasificacion de
subrasante indican que cuando el CBR de la subrasante sea inferior a 2% este
requerira un tratamiento especial de adecuacion.

Debido a lo anterior se debe realizar un mejoramiento sobre la capa de subrasante
para esto se utiliza la formula de IVANOV la cual se define en el numeral 5.1.5.

7.1.2 Mejoramiento de la subrasante

Los calculos del mejoramiento de la subrasante una vez aplicada la formula de
IVANOV se presentan en el ANEXO 4, el valor de CBR es tomado debido a el
promedio de los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio
continuacion se muestra un resumen de los calculos:

Tabla 20 Célculos para mejoramiento de la subrasante segln la férmula de IVANOV

CBR EinFERIOR | Esuperior
SUBRASANTE g:,:ﬁii; Kg/cm?
1.40 20.0 165 | 1104
n n3° hi(cm) hi/2a |tan™(n*hy/2a) 1-@Wn%%) | 2/ | 2/w3*| Eequiv  |CBRequiv
2.14 14.27 20.0 0.66 gzj; 093 | 0.64 | 0.56 Kg’;g"z 45

SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivALENTE = 4.5 %
E equivaLente = 378.8 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia

Para cada uno de los disefios se realizara un mejoramiento de la subrasante de 20
cm con material granular y asi se podra trabajar con un valor de CBR de 4.5%.
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7.2 CARGA VEHICULAR
7.2.1 Célculo de Transito
Para esta fase metodolégica se debe establecer condiciones de estudio:

e Un aforo, vehicular estableciendo horas pico y valles para poder determinar
el flujo de vehiculos que transitan por la zona de estudio.

Una vez con los datos se procede al célculo de factor camién utilizando como
referencia datos estandar tanto de la norma INVIAS como los MOPT.
INGEROUTE vy por el propuesto por la Universidad del Cauca.

Estos datos se encuentran presente en el ANEXO 2
7.2.2 Aforos vehiculares

La informacién acopiada durante la toma de datos en campo, se tabuldé cada
treinta minutos (30 min) con base en los volimenes registrados por cada
movimiento. El resumen de dichos resultados se presenta en el ANEXO 2 del
presente documento de acuerdo con todos los movimientos aforados.

ACCESO OCCIDENTE:
llustracién 13 Movimientos aforo
L

(SR e~ =9
11—

Fuente: Elaboracién Propia.

e Movimiento 1: Occidente. Oriente.

e Duracion de conteo cada 30 min.

ACCESO ORIENTE:

e Movimiento 1: Oriente- Occidente.

e Duracion de conteo cada 30 min.
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En el presente capitulo se realizan los calculos de acuerdo con la Informacion

recopilada en el aforo realizado el 13 y 18 de febrero del 2016.

Gréfica 1 Volumenes vehicular periodo de 30 minutos valores totales.

VOLUMEN VEHICULAR

620-650 O

&50-720 O

721-750 [

VOLUMEN VEHICULAR PERIODO 30 MINUTOS

TOTAL ACCESOS
Ol Bl Eal | B=l ] B
HORA

OAUTOS @BUSES DCAMIONES

17.00-17.30 ]

17:30-1800 [

1800-1830 [J

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréafica 2 Volimenes vehiculares horaria Movimiento 1 total accesos.

VOLUMENES VEHICULARES VARIACION
HORARIA MOVIMIENTO 1

21%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se determiné que la via tiene una alta densidad vehicular como consecuencia del
horario en que se realiz6 el aforo, correspondiente de las 6:00 a.m. a las 7:00
p.m., por lo cual, los vehiculos que circulan por esta zona pueden transitar a
velocidades lentas dado que converge un cruce de oriente hacia el sur y del
occidente hacia sur, ademas por el estado en que se encuentra la via.

La carrera 12B presenta una alta capacidad de alojamiento vehicular debido a los
carriles sentido Occidente-Oriente, la demanda de esta via debido al horario es
mejor a lo que deberia trabajar.

7.2.3 Calculo factor camion

Se entiende por factor camion al nimero de aplicaciones de ejes sencillos con
carga equivalente de 8.2 toneladas, correspondientes al paso de un vehiculo
comercial (bus o camion).

De acuerdo al procedimiento mencionado en el numeral 5.1.2 y el ANEXO 2, en
los disefios sera determinado mediante el método MOPT. INGEROUTE.
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Si bien el pesaje constituye el medio mas preciso para determinar las
caracteristicas de equivalencia del transito real con respecto a ejes sencillos de
8.2 toneladas, lo costoso que resultan estos estudios impide efectuarlos para
todos los disefios de pavimento que se deseen desarrollar.

Se procede a realizar el célculo y la distribucién de los camiones con el céalculo
obtenido de los datos de aforos relacionados y presentados en el ANEXO 2.

Tabla 21 Distribucién de Camiones

DISTRIBUCION CAMIONES
TIPO % # VH Factor
C-2 49,19% 666 1,40
C-3 21,49% 291 2,40
C-3-S1 7,46% 101 3,67
C-3-S3 21,86% 296 5,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez iterados los datos, se procede a realizar el despeje de la Ecuacion 5
arrojando los siguientes resultados:

Tabla 22 Calculos del factor Camioén

., A%+FE+B%+FE

Factor Camién Total fo= A/ FE+BYo
> A+B%

Factor Camién Total 1.83

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2.4 Numero de ejes equivalentes

El nimero de ejes equivalentes sera calculado como se indic6 en el numeral 5.1.3.
A continuacion se muestra el calculo realizado para este item, sin embargo, la
memoria de calculo es presentada en el ANEXO 3. El TPD realizado en el numeral
se indica la cantidad de vehiculos que pasaran en la via un dia en su vida de
disefio. A continuacion en la Tabla 23 se muestra el resultado de la multiplicacion
entre la carga de cada uno de los ejes y la cantidad de vehiculos de esa
denominacion que transitan sobre la via de disefio.
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Tabla 23 TPD y cargas de los vehiculos

Cargas por Cargas de

Tipo de Vehiculo| Cargas por Eje eje TPDy vehiculos

(Ton) (Ton/eje)
Buses 6(S)+11(S) 3.5 33 116.3
C2P 5(S)+11(S) 34 83 280.3
C2G 6(S)+11(S) 35 76 267.9
C3 6(S)+22(T) 4.9 40 194.1
C4 6(S)+11(S)+22(T) 8.2 40 322.0
C5 6(S)+22(T)+22(T) 9.5 22 209.9
C6 6(S)+22(T)+24(T) 6.1 103 628.3

396

Fuente: Elaboracion Propia.

Con base a la anterior informacion se puede determinar que la cantidad de
vehiculos que pasaran sobre la via en un dia sera de 396.

El periodo de disefio seleccionado sera de 10 afios, debido a que la AASHTO
menciona que debera ser mayores estudios realizados a lo largo de los afos
recomienda este periodo.

Adicional a lo que se calcul6 se debe indicar cual es el factor de crecimiento
durante los afios de disefio que se adoptaron, en esta ocasion fueron 10 afos.

Para el factor de crecimiento se investigé el desarrollo del contrato IDU-163-05 el
cual fue desarrollado entre el IDU y la firma CIVILTEC ingenieros LTDA el objeto
del contrato fue “Estudios y Disefos para la Construccion, Evaluacion para la
Rehabilitacion y Actualizacion de Estudios de Accesos a Barrios y Pavimentos
locales — Grupo, en Bogota D.C.”

De alli se adopto los valores de factor de crecimiento indicados en la zona de
Bosa y Kennedy, de alli se extrae que el valor de crecimiento sera de un 4.22 %.

Para la determinacion del transito atraido se consulté el contrato IDU-234
desarrollado entre el IDU y la compafia Consorcio ACI LTDA — SEDIC S.A.
contrato que tiene por objeto “Estudios y disefios de pavimentos locales y accesos
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a barrios en las localidades de Engativa, Kennedy y Fontib6n de Santa Fe de
Bogota”.

En este informe se indica que debido a que la gran mayoria de vias se encuentran
desarrolladas y debido a su topografia y geografia, las mismas no se presentaran
mayores evoluciones, por lo tanto, se escogié para sus disefios un 2% para el
transito atraido.

El factor por distribucion de carril segun la Tabla 5 sera de 100 %, debido a que el
namero de carriles que se esta calculando es de 1.

N =365 %396 x 2.0 * 12.4 x 1.0 = 3.584.592

Es importante tener en cuenta que el nimero de ejes equivalentes calculados es
un dato importante el cual nos indica, cual sera la carga total que pasara sobre la
via a disefiar, por esto es importante siempre este factor con esto se podra
analizar el soporte que debera tener la estructura.

e Evaluar el disefio de la estructura de pavimento bajo el método AASHTO y
Shell.

7.3 EVALUACION DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO BAJO
EL METODO SHELL Y AASTHO

7.3.1 Método de Shell

Para la realizacion del disefio de pavimento flexible de este proyecto se tienen en
cuenta los siguientes datos:
a) Periodo de disefio (10 afios).

b) El transito. El nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, para este
proyecto es de 3.584.592 ejes. (Ver ANEXO 3)

c) La temperatura. Con la ayuda de la informacion encontrada en la
pagina Web del IDEAM, se realiza el calculo de la Temperatura media
mensual del aire.
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Tabla 24 Temperatura promedio registrada en Bogota afio 2015

MES MMAT,C®
Enero 13,4
Febrero 14,1
Marzo 14,3
Abril 14,5
Mayo 14,6
Junio 14,1
Julio 14
Agosto 14,2
Septiembre 14,1
Octubre 14,2
Noviembre 14,5
Diciembre 13,9

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM
7.3.2 Aplicacion del método Shell
7.3.2.1 Factor de Ponderacion.

Para el célculo de la temperatura media mensual del aire, es necesario utilizar la
curva de ponderacion de temperatura.
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llustracion 14. Grafica Factor de ponderacién- MMAT

Factor de Ponderacidn
10

b 1|

0.1

0.01
10 0 10 20 30 40
MMAT o W-MAAT (°C)

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Manual de Disefio de
Pavimentos. Londres: SHELL, 1985. 328 p.
Para cada temperatura de la

Tabla 24 se ingresa ala
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llustracién 14 , Curvas de ponderacion de temperaturas, para el calculo de factor
de ponderacion y se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 25 Calculo de factor de ponderacion.

MES MMAT,C® Factor de
Ponderacién
Enero 13,4 0,42
Febrero 14,1 0,47
Marzo 14,3 0,49
Abril 14,5 0,50
Mayo 14,6 0,51
Junio 14,1 0,47
Julio 14 0,46
Agosto 14,2 0,48
Septiembre 14,1 0,47
Octubre 14,2 0,48
Noviembre 14,5 0,5
Diciembre 13,9 0,45
Factor de
ponderacion 14,2 0,48
promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del factor de ponderacion promedio es de 0,48. El valor de la temperatura
media anual es de 14,2 °C.

7.3.2.2 Calculo del Médulo resiliente de la Subrasante.
Con el valor del CBR de la subrasante de 4.5%, se utiliza la siguiente expresion:

Mr = 10x7XCBR(%) Ecuacion 22

Mr =107 x4.5 % = 4.5 x 10" ()
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7.3.2.3 Determinacion del indice de penetracion y la temperatura T800 del asfalto.

El asfalto que se utiliza en las plantas de produccion de mezcla asfaltica en la
Ciudad de Bogota, tienen los siguientes valores de penetracion y punto de
ablandamiento:

v' Asfalto 80-100
Caracteristicas del asfalto.

v Penetracion original, 0.1mm: 70
Punto de ablandamiento, °C: 25
Caracteristicas del asfalto envejecido en prueba de pelicula delgada

Penetracion residual, 0.1mm: 44

AN NN

Punto de ablandamiento, °C: 41

Con los valores de penetracion y punto de ablandamiento, para el asfalto
envejecido en prueba de pelicula delgada, se procede a calcular el T800 vy el
indice de Penetracion,

llustracién 15. Nomograma para calcular el indice de penetracion y la temperatura T800.
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catolica 2001.p. 291

T800=41°Cylp=-0.8
7.3.2.4 Determinacion del stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en obra.

Para la determinacion del stiffness del asfalto se empleard la llustracion 9. Se
requiere tener, el indice de penetracion (Ip = -0.8) y el tiempo de aplicacion de
carga. La Shell recomienda emplear un tiempo de 0.02 segundos que corresponde
a una velocidad de 50 — 60 km/hora. Asi como el At = T800 — Tmezcla, donde
Tmezcla es la temperatura de la mezcla que es funcidbn de la temperatura
ambiente y se obtiene el valor de Tmezcla = 32.5°C. Es decir que

At = 41°C — 32.5°C = 8.5°C Ecuacién 23
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llustracién 16 Nomograma de Van Der Poel para determinar el modulo dinamico (Stiffness)
del asfalto.
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Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo Leén. Tecnologia del cemento asféltico. 5 ed. Popayan:
Unicauca, 2005. p. 197.

7.3.3 Determinacion del stiffness de la mezcla asfaltica.

Se emplea la llustracion 16 y para ello es necesario conocer, ademas del Stiffness
del Asfalto (3 x 10° N/m?), la composicién volumétrica de la mezcla asfaltica con el
disefio de ella en el laboratorio. Para el caso de las mezclas asfélticas utilizadas
en la ciudad de Bogotd, se realizd un estimativo segun el Disefio Marshall de la
siguiente composicién, adicional esto se estima emplear un tiempo de 0.02
segundos que corresponde a una velocidad de 50 — 60 km/hora:

e 9% Agregados 85.6
e 0p Asfalto efectivo 11.3

e 9% Vacios con aire 3.1
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llustracién 17. Nomograma para el calculo del médulo dindmico (Stiffness) de las mezclas

asfalticas
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catélica 2001.p. 295

El valor obtenido del médulo dinamico de la mezcla asfaltica es de 8.9 x 108 N/m>.
7.3.4 Determinar si la mezcla es del tipo S1 0 S2

Para identificar el codigo de la mezcla se hace necesario emplear la llustracion 18
en la cual se ubica el punto de convergencia del stiffness del asfalto y de la
mezcla.

llustracién 18 Relaciones entre larigidez de la mezcla y larigidez del asfalto.
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogotéa:
Universidad Catolica 2001.p. 297

Con el stiffness del asfalto de 3 x 10 A 6 N/m2 y el stiffness de la mezcla de 8.9 x
107 8 N/m2. Se observa que el punto de convergencia se encuentra mas cercano
a la curva S1, por lo que este es el tipo de mezcla que se adoptara.

Determinacion de la deformacién méaxima admisible de traccion en la fibra inferior
de las capas asfalticas:

Se emplea la llustracién 19 se entra a ella con médulo de elasticidad dinamica de
8.9 x 10~ 8 N/m?, volumen del asfalto (11.3%) se prolonga la linea que los une
hasta el marco del cuadro, posteriormente se traza una horizontal hasta hallar la
recta que corresponde al transito expresado como N de alli se traza una vertical
hasta hallar en la abscisa inferior la deformacién horizontal por traccion que es

et = 3.7 x 10%%

llustracién 19 Nomograma de fatiga basado en Smix y Vb
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogoté:
Universidad Catélica 2001.p. 298

llustracién 20 Caracteristicas de fatiga para asfalto tipo F1 y para asfalto tipo F2
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogotéa:
Universidad Cat6lica 2001.p. 298

Se escoge el valor mas aproximado al numero de ejes equivalentes para este
caso se adopta el F1 dado que estda mas cerca al valor mencionado anteriormente.

7.3.5 Identificacidon del codigo total de la mezcla.

Teniendo en cuenta los resultados de los cédigos de rigidez y de fatiga de la
mezcla, se concluye que la mezcla es del tipo S1-F1, cddigo al que se debe
adicionar, el tipo de asfalto con base en la penetracion obtenida. Para el asfalto
utilizado en los procedimientos anteriores se tiene una penetracion residual de 44
(1/20mm) para 25 °C, se adopta el valor de 50, debido a que solo existe eleccion
entre 50 0 100. Por lo que se obtiene un tipo de mezcla con el siguiente codigo:

S1-F1-50




7.3.6 Disefo Estructural
7.3.7 Empleo de las gréficas de disefio

En una gréfica SHELL los espesores necesarios de las diversas capas del
pavimento se hallan en base a cuatro parametros:

a) Transito expresado, como N, el cual varia entre 10.000 ejes y 100.000.000
ejes.

b) Clima, evaluado por la temperatura media anual ponderada del aire y
presenta valores para (4° - 12° - 20° - 28°C).

c) Médulo de elasticidad de la subrasante de 2.5, 5 x 107, 1, 2 x 10® N/m?
tendra equivalencia en CBR 2.5, 5, 10 y 20% respectivamente.

d) Cddigo de la mezcla (ocho en total).
En cualquier grafica de disefio tres de los valores son constantes y el otro variable

y por lo tanto, debera escogerse una grafica de disefio apropiada en funcién de los
datos que se dispongan.’’

Para el caso de este disefio el resumen de los parametros es el siguiente:

a. N=1,861 ejes
b. Médulo de elasticidad de la subrasante 4.5 x 107 (N/m?)
c. Caddigo de la mezcla: S1 - F1 - 50.
Alternativa 1: Inicialmente se toma de la Carta HN 49 y los valores de las

dimensiones de la capa de asfalto para un NUmero de ejes equivalentes de
3.584.592

" ASPHALT INSTITUTE. Asphalt Paving Manuals Resurfacing and Asphalt Concrete Paving Mix
Design Methods for Hot-Mix Asphalt Paving Construction of Hot Mix Asphalt Pavements.
Washington: Asphalt Institute, 2008. p. 49.
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llustracién 21 Carta HN49
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Fuente: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. 2 ed. Bogota:
Universidad Catélica 2001.p. 303
Se identifican los Siguiente Valores:

Interpolaciones para las condiciones del proyecto:

a. N=1.861 ejes

b. Médulo de elasticidad de la subrasante : 4.5 x 10" (N/m2)
c. Cadigo de la mezcla: S1 - F1 - 50.

Tabla 26 Propuestas de alternativas de capas método Shell
ESPESOR DE LAS CAPAS ESPESOR DE LA
ALTiRIL\'OAT'V GRANULARES, h2(mm) CAPA ASFALTICA,
CBR220 CBR280 h1(mm)
1 - 540 170
2 260 370 130
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27 Estructura de pavimento disefiada a partir del método SHELL Alternativa 1

A

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28 Estructura de pavimento disefiada a partir del método SHELL Alternativa 1

RO
ERAEK
IRRRRR

Subrasante con CBR <2%

Fuente: Elaboracion propia
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7.4

METODO DE AASHTO

7.4.1 Caracteristicas de larigidez de las capas

7.4.1.1 Capa Asfaltica

indice de penetracién: Se utiliza la férmula de Pfeifer los datos de
temperatura y penetracion, se obtiene que la susceptibilidad térmica del
asfalto es (A)

El T800 en el nomograma para calcular el indice de penetracion y la T800
arroja el valor de 41°

_ log70 —1og 800

25— a1 = 0.066

Por lo cual el indice de penetracion seré:

20 — (500 X 0.066)
IP = =-3.0
1+ (50 X 0.066)

Diferencia de temperatura (AT): Diferencia entre T800 y la temperatura de
la mezcla asfaltica, que para la AASHTO es fija de 20 °C.

AT =41°C — 20°C = 21°C

Modulo dindmico (Sb): Se utiliza el nomograma de Van der Poel con los
siguientes datos

Tiempo de carga: 0.02 seg
Diferencia de temperatura: 21°C

indice de penetracion: -3
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Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design
manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978. p. A-2

Médulo de rigidez: Sb= 4.0 x 10° N/m?

Modulo dindmico de la mezcla (Smix): Se utilizara el nomograma de Bonnaure,
donde se tendran en cuenta los siguientes datos:

Para el caso de las mezclas asfélticas utilizadas en la ciudad de Bogota, se realizd
un estimativo segun el Disefio Marshall de la siguiente composicion:

% Agregados 85.6
% Asfalto efectivo 11.3

% Vacios con aire 3.1




llustracién 23 Nomograma para el calculo del médulo dindmico de mezclas asfalticas

Modesio cn Agides 06 @ mexds
akicy S NV
a0 20
I’ . I T [ —
n X : \'l T Ejompio de aglcnca ‘
[ S NI\ Sy 1.3x10" Nav®
% Volumen de agrogaco B0 N \ N , F
einacel enle masca SIXEXR N KIS % ~1adw 12
N : . - ~
0L N > \‘ b \\ : 110"
= T o | S e 2900 Nt g
~ 8 TS 5
= N K IS \\ [ \\ ' »
N N NS LD X
:\\\ \ \L X \ \ " \%‘ \ 2
N . ™~ Uit 2
AN % T] ~
N ANANN RN 15
Moduo de rgidue del ‘ - : et~ 8
a5ak0 5, NwF | ¢ - A 6
i Ve | AN T NN
[ o @ o SRS X ] R AV AN s
2'[ \\\n i\‘ ! \\ \\ \\\\]
AN AAY NN IS S 2
X X <
A TR NN .
3 e = - : r\ "g::;
5 A —— _\‘\ ~ T ¢
‘. ] NAN W X RIN= |
al l Ny ENLEN .
— TNE TSR Y
1o N x 10
) E‘ 13
& AN o M
o RN ]
{ o N 4
=T 55 \ :
> e ' = “ \ - X
10" oal | A 2 \ N
Y ..": e "Ins § -~
e b o e T
| 10 30 20100

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design

% Volamen de asiato
b muzcla W

manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978. p. A-4

Moédulo de rigidez de la mezcla es Smix=5 x 10° N/m?

La relacion de Poisson de se adopta es de 0.35

7.4.1.2 Base tratada con emulsién asféltica

Modulo dinamico de la base estabilizada con emulsién (Ebee): Con un médulo
dinamico del asfalto Sb= 4.0 x 10’ N/m?, para una mezcla abierta de baja rigidez
con asfalto de penetracion 100 1/100 mm (Tipo S2-100) y con ayuda de la carta

M-1 de la Shell.
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llustracién 24 Carta M-1: Clasificacion de la rigidez de la mezcla en funcion de larigidez de
la mezclay el asfalto

Rigidez de la mezcla Smw, N'm?
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Ejemplo de aplicacién: [ ’

S, =1.3x10" Nm?
S = 2.9x107 Nim?

| Cécigo: S1 =100
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a 8

10° 10° 10°

Rigidez del asfalto Sy N m?

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design
manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978. p. 59

El modulo dinamico de la base estabilizada es Ebee= 2.0 x 10° N/m?

7.4.1.3 Base granular y Subbase granular

Segun el valor de numero de ejes equivalentes donde el resultado de su calculo es
3.584.592 segun Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) se debe determinar en qué
rango de transito se encuentra el nimero de ejes equivalentes, para este caso y
segun la Tabla 6 el transito se clasifica como T3, con este transito se puede definir
el tipo de base y subbase granular que se debe utilizar para el disefio, segun la
Tabla 7 en la clasificacion que se encuentra el transito se podra utilizar una base
granular tipo BG-B y como subbase granular SBG-B.
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Debido al tipo de base y subbase el IDU indica que debe tener un porcentaje
minimo de CBR, de la siguiente manera:

Tabla 29. Base y Subbase granular

Material CBR E 2

% (kg/cm?)
Base granular 100% 2,109
Subbase granular 40% 1,265

Fuente: Elaboracion propia
7.4.2 Coeficientes estructurales de las capas

e Coeficiente de la capa asfaltica (a;): Se tiene el médulo de elasticidad de
50,985 Kg/cm? = 725000 Ib/in® segln la llustracién 25 el coeficiente sera de
0.46

llustracién 25 Grafica para hallar a; en funcion del médulo resiliente del concreto asfaltico.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 268
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e Coeficiente estructural de la capa de base asféltica (a,): Se tiene el modulo
de elasticidad de 20394 Kg/cm? = 290000 Ib/in® segun la llustracién 26 el
coeficiente sera de 0.26

llustracién 26 Variacion de coeficiente a, en bases tratadas con asfalto para diferentes
parametros de resistencia.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 272

e Coeficiente estructural de la capa de base granular (a3): Se tiene un valor
de CBR de 100% segun la llustracion 27 el coeficiente sera de 0.14

N
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llustracién 27 Variacion de coeficiente a, con diferentes parametros de resistencia de la
base granular.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 269

e Coeficiente estructural de la capa de base granular (a4): Se tiene un valor
de CBR de 60% segun la llustracion 28 el coeficiente sera de 0.13
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llustracién 28 Variacion de coeficiente a, con diferentes parametros de resistencia de la
subbase granular.
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Fuente: Montejo, Alfonso. Ingenieria para pavimentos de carreteras. pp. 273

7.4.3 Condiciones de drenaje

Segun la Tabla 10 y la Tabla 11 se considera que la calidad de drenaje para la
base granular serd bueno y para la subbase granular ser4 aceptable para ambos
casos se indica que el tiempo al que estara expuesta la estructura sera mayor al
25%. Por lo tanto, los coeficientes de drenaje recomendados son:

e Base granular: m3=1.0

e Subbase granular my = 0.80
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7.4.4 Determinacion del nUmero estructural

Nivel de confiabilidad: Segun la Tabla 12 se tomara como via urbana y como una
arteria principal por lo cual sus valores de confiabilidad seran de 80 — 99 %, por lo
cual se tomara el valor del 90%.

Desviacion estandar: La desviacion estandar desarrollado por la AASHTO seré de
0.45

Nivel de Serviciabilidad: De acuerdo con los ensayos realizados por la AASHTO,
recomiendan un valor de Serviciabilidad inicial de Po= 4.2 y una Serviciabilidad
final de Pt= 2.0. Por lo tanto y aplicando la ecuacién obtendremos:

APSI = 42—-20=22

Moddulo resiliente de la subrasante: Para un CBR de 4.5 % se estima que el
madulo resiliente de la subrasante (Mr) es:

kg
Mr =100 * 4.5 = 450 —
cm

7.4.5 Chequeo del numero estructural

El chequeo del nimero estructura se realiza con la ayuda de dos programas, el
primero de ellos es el AASHTO 93 el cual fue desarrollado por el Ingeniero Luis
Ricardo Vasquez Varela en el afio 2000 en Manizales, el calculo se muestra a
continuacion:
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llustracién 29 Programa Ecuacion AASHTO 93
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{* Pavimenta flesible © Pavimenta rigido |E|EI % Fr=-1 282 j 0| 45
Serviciabilidad inicial y final tadulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 47 PSI final a0 Mr E400 s

Informacion adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreta - Ec [pal de carqa - [J]
b ddula de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [pa) [Cd]
Tipo de Analiziz Mimero Estructural
f* Calcular 5M =
Wi18= [ 3564592 SN
" Caleular w18
Calcular Salir |

Fuente: Elaboraciéon Propia

El nimero estructural seleccionado sera de 4.23.

Se indican diferentes espesores de capas por lo cual es importante realizar la
comparacion del niumero estructural hallado mediante el programa y el niumero
estructural del pavimento.

Tabla 30 Resumen de disefio de pavimentos AASHTO

Coeficiente | Espesor
) SN

capa capa (in)
ay 0.46 3.94 1.81
a, 0.26 3.94 1.02
as 0.14 5.91 0.83
ay 0.13 7.87 0.82
21.65 4.48

Fuente: Elaboracion Propia
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SNrransito = 4.23 < SNestructura = 4.48, Cumple

Tabla 31 Estructura de pavimento disefiada a partir del método AASHTO Alternativa 3

Carpeta Asféltica
Base tratada con emulsién Asféltica

Base Granular CBR>80%
Subbase Granular CBR>20%

_Agn,\! 5/ \! ’/ \! 5/ % \\! 5/
%

'Mejoramiento en
material granular

Subrasante con CBR < 2%

Fuente: Elaboracion Propia
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7.5 ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y DEFLEXIONES ADMISIBLES PARA
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE.

La estructura de pavimento disefiada se debe chequear por medio del método
racional, con el propésito de verificar que los esfuerzos, deformaciones y deflexion
criticos no superen valores admisibles®®

Ley de fatiga de la Shell se expresa de la siguiente manera:

-0.20
€, aam= (0,856 V,, + 1.08)E;**(¥) " Ecuacion 24

Informacion necesaria para determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexion
admisibles para la estructura se presenta a continuacion:

e Transito, N = 3.584.592 eje equivalente de 8.2

¢ Nivel de Confianza Shell, NC= 85%

e Capacidad de soporte de la Subrasante, CBR = 4,5 % =45 MPa= 450
kg/cm?

e Porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla, Vb = 11,3 %

e Modulo dindmico de la capa asfaltica, Smix =8,89 x10% N/m2=8890 Mpa.

e Coeficiente de Calage, K=kl x k2 xk3 =10 X 2,5 X 0,33 = 8,25.
De acuerdo a las ecuaciones 13, 14, 15, 16, 17,18 y 19 mencionadas
anteriormente y con los datos admisibles se procede a calcular y despejar cada

item determinando la Tabla 32 Esfuerzos, deformacion y deflexibn admisibles
para el disefio por el método Shell

'® Nociones sobre los métodos de disefio. Op. Cit, p.35.
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Tabla 32 Esfuerzos, deformacion y deflexién admisibles para el disefio por el método Shell

CRITERIO PARAMETRO VALOR
Shell Deformacion radial adm|3|b'le. de traccion en la base 2.584x10™
de la capa asfaltica,er adm
Shell (NC=85%) Deformacion vertical admisible de compresion 3,046x 104
sobre la subrasante er adm
CRR de Belgica Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la 0,455
subrasante
Dormon- Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre
0,302
Kerhoven subrasante
Huang Deflexion admisible en Ia.superflme de la estructura 0113
de pavimento.

Fuente: Elaboracion Propia.

7.5.1 Esfuerzos, deformacion y deflexion admisibles de la estructura
disefiada por el método Shell

Utilizando el programa DEPAV de la Universidad del Cauca, se determinan los
esfuerzos, deformaciones y deflexiones en cualquier punto del modelo estructural.

Tabla 33 Esfuerzos, deformacién y deflexion de la estructura disefiada por el método Shell.

DEFORMACIONES (mm/mm) Esfuerzo Deflexién
CRITERIO |ALTERNATIVA . . Vertical , 0z Az (mm)
Radiales Verticales (kg/cm?) z(
1,68x107° 1,040x10™* 6,08X10? 0,735
DEPAV 5 4 2
2 7,45X10 1,130x10 7,11X10 0,543

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se presentan los reportes de los resultados obtenidos con el
programa DEPAV.
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7.5.1.1 Alternatival

El programa DEPAV permite realizar andlisis de deformaciones a la estructura
disefiada de pavimento flexible, dicho software es utilizado en el proyecto para
realizar un andlisis detallado de las deformaciones presentadas en cada estructura
disefiada y para ello se utilizaran los parametros indicados por los creadores del
mismo para su 6ptimo funcionamiento:

e Radio de curvatura: 10.78cm

e Presién de contacto: 5.61 kg/cm?

e Distancia entre llantas: 32.41 cm

e Modulos de elasticidad Ei en kilogramos por centimetro cuadrado de las
distintas capas.

¢ Relaciones de Poisson pi de las distintas capas
e Espesores de las capas Hi

e Tipo de interfase entre las capas

Tabla 34 Datos de interfase entre las capas Alternativa 1

Material E (Kgicm2)| v |H(cm)|Ligada/No
Concreto Asfaltico 9075 0.35 17 L
Base Granular 8157 0.50 54 L
Subrasante 450 0.50

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 30 .Datos entrada Estructura propuesta.

Nimero de Capas [2..6] 3|

] ——
Radio de Carga [cml 18.8
Presidon de Contacto [Kgrscmz1] 5.5%9
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml 32.4

igada
Capas E [Kg/cm21] [T H [cml d o

5A785
8157
458

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracion propia.

llustracién 31 . Datos calculados

Titulo del Trabajo : Alternativa 1
Mimero de Capas : 3 Alternativa = 3

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm) (Kg./cm®2> CKgscm22

g.88| 7.658HE-A5 B| 8.5655E+HA@ B|-4.4880E-H5 C .5888E+BH
17.88 |-6.5400E-A5% B|-3.9768E+H8AQ B| 7.31HAE-BA5% B . 2542E+B8
17.88 5408E-85 B| 3.1713E-81 C| 1.8V80E-84 B . 2542E+88
71.80 -48AAE-AS C|-7.9639E-81 C| 1.84880E-84 C -B876E—82
71.88|-5.4880E-A5 C| 1.3562E-82 C| 1.8488E-84 C -B8376E—82

Deflexion
Radio de Curvatura

Fuente: Captura Programa DEPAV, Elaboracion propia.

7.5.1.2 Alternativa 2.

El programa DEPAV permite realizar analisis de deformaciones a la estructura
disefiada de pavimento flexible, dicho software es utilizado en el proyecto para
realizar un analisis detallado de las deformaciones presentadas en cada estructura
disefiada y para ello se utilizaran los parametros indicados por los creadores del
mismo para su 6ptimo funcionamiento:
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e Radio de curvatura: 10.78cm
e Presién de contacto: 5.61 kg/cm?
e Distancia entre llantas: 32.41 cm

e Moddulos de elasticidad Ei en kilogramos por centimetro cuadrado de las
distintas capas.

¢ Relaciones de Poisson pi de las distintas capas
e Espesores de las capas Hi

e Tipo de interfase entre las capas

Tabla 35 Datos de interfase entre las capas Alternativa 2

Material E (Kg/lcm2)[ v |H(cm)|Ligada/No
Concreto Asfaltico 9075 035 | 13 L
Base Granular 8157 0.40 37 L
Subbase Granular 2039 0.40 26 L
Subrasante 450 0.50

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 32 Datos entrada Estructura propuesta.

| Mimero de Capas [2..61] I 4 I
Radio de Carga [cml 18.8
Prezion de Contacto [Kg-/cmZ?] L.LYe
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml 32.4

igada
Capas E [Kg-scmZz1 n L1 H [cml] d o

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracidn propia.
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llustracién 33 Datos calculados

Titulo del Trabajo : Alternativa 2
Mimero de Capas : 4 Alternativa = 4

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm) CKg-scm2> CHg-scm2)

8.88| ?.8380E-A5 B| 1.8136E+81 B|-5.9388E-85 C .588BE+BA
13.088 |-8 .8480E-B5 B|-4.8334E+88 B| 97.3880E-85% A .7233E+8R
13.88|-8.89480E-85 B| 1.6213E-@1 B| 1.8880E-8B4 B .7233E+BA
58.88 | 7. 4580E-85 C|-8.4737E-91 C| 1.8380E-84 C -8559E-81
58.88 |-7.4580E-85 C|-1.1938E-@1 C| 1.3580E-84 C -8559E—-81
76.88|-7.5180E-85 C|-2.8292E-81 C| 1.1380E-84 C -1175E—82

Deflexion
Radio de Curvatura

rIrHNyl--NN--F-

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracion propia.

llustracién 34 Datos calculados

Titulo del Trabajo : Alternativa 2
Himero de Capas : 4 Alternativa - 4

z Epsilon T Sigma T Ep=zilon Z Sigma Z
CKg-cm=2 CKg/cm=2»
—7.5188E-85 C| 5.4146E-83 B| 1_4%80E-84 C| Y. 1175E-82 C

Def lexidn
Radio de Curvatura

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracién propia.

7.5.1.3 Comparacion de las solicitudes calculadas con las admisibles.

En la Tabla 36 Porcentaje de solicitaciones de la estructura disefiada por el
meétodo Shell se presenta la comparacion entre los esfuerzos, las deformaciones y
deflexiones de servicio con respecto a las admisibles y el porcentaje de
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solicitacién definido como la relacion porcentual entre los valores del servicio
(calculados) y los valores Admisibles.

Tabla 36 Porcentaje de solicitaciones de la estructura disefiada por el método Shell

VALOR VALOR SOLICITACION
CAPA PARAMETRO| - sepvicio ADMISIBLE %
c;‘ Ag’fgﬁia er 6,54x10™4 | < 2.584x10™ 40%
S | subrasante er 1,040x10-4 |< 3,046x10™ 34%
o a 0,112 < 0,45 24%
S a 0,112 |< 0,302 36%
< | Estructura Nz 0,753 < 0,664 113%
| Capa er 7.45x10-5 |< 2.584x10™ 34%
= | Asfaltica
_g Subrasante er 1,13x10 |< 3,046x10™ 37%
IS a 0,127 |[< 0,45 28%
o a 0127 |< 0,302 42%
< | Estructura Az 0543 |< 0,664 81%

Fuente: Elaboracion Propia.

Comparando las deformaciones admisibles vs las deformaciones de servicio o
calculadas, los valores admisibles deben ser mayores tanto en sus capa asfaltica
como en su estructura, cumpliendo asi con el criterio de control de fatiga y
ahuellamiento, es decir los valores calculados de servicio son menores a los

valores de fatiga (admisibles), por lo tanto, el dimensionamiento de la estructura

de pavimento por el método Shell es adecuado para los rangos de Subrasante y

transito considerado.
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7.5.2 Esfuerzos, deformacion y deflexion admisibles de la estructura
disefiada por el método AASHTO

Informacion necesaria para determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexion
admisibles para la estructura se presenta a continuacion:

e Transito, N = 3.584.592 ejes equivalentes

¢ Nivel de Confianza Shell, NC= 85%

e Capacidad de soporte de la Subrasante, CBR = 4,5 % =45 MPa= 450
kg/cm?

e Porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla, Vb = 11,3 %
e Modulo dindmico de la capa asfaltica, Smix =5.0 x 10° N/m?

e Coeficiente de Calage, K= k1xk2xk3= 10 X 2,5 X 0,33= 8,25.

De acuerdo a las ecuaciones, 13, 14, 15, 16, 17,18 y 19 mencionadas
anteriormente y con los datos admisibles se procede a calcular y despejar cada
item determinando la Tabla 37 Esfuerzos, deformacion y deflexion admisibles
para el disefio por el método

Tabla 37 Esfuerzos, deformacién y deflexion admisibles para el disefio por el método

AASTHO.
CRITERIO PARAMETRO VALOR
Shell Deformacioén radial adm|S|k{Ie. de traccion en la 2 58410
base de la capa asféltica,er adm
Shell Deformacion vertical admisible de compresion 3 046x19
(NC=85%) sobre la subrasante er adm '
CRR de Belgica Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre 0.455
la subrasante
Dormon- Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre
0,302
Kerhoven subrasante
Huang Deflexion admisible en la _superflue de la 0.662
estructura de pavimento.

Fuente: Propia, Elaboracion del Autor.

Utilizando el programa DEPAV de la Universidad del Cauca, se determinan los
esfuerzos, deformaciones y deflexiones en cualquier punto del modelo estructural.
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Tabla 38 Esfuerzos, deformacion y deflexion de la estructura disefiada por el método Shell.

DEFORMACIONES Esfuerzo
CRITERIO | ALTERNATIVA (mm/mm) Vertical , | Deflexion

. . 0z Az (mm)
Radial, Er | Vertical, Ez (kg/lcm?)
DEPAV 3 1,68x10% 2,42x10* | 2,82x10! 0,40

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se presentan los reportes de los resultados obtenidos con el
programa DEPAV.

7.5.2.1 Alternativa 3

El programa DEPAV permite realizar analisis de deformaciones a la estructura
disefiada de pavimento flexible, dicho software es utilizado en el proyecto para
realizar una andlisis detallado de las deformaciones presentadas en cada
estructura disefiada y para ello se utilizaran los pardmetros indicados por los
creadores del mismo para su 6ptimo funcionamiento:

e Radio de curvatura: 10.78cm
e Presién de contacto: 5.61 kg/cm?
e Distancia entre llantas: 32.41 cm

e Modulos de elasticidad Ei en kilogramos por centimetro cuadrado de las
distintas capas.

¢ Relaciones de Poisson pi de las distintas capas
e Espesores de las capas Hi

e Tipo de interfase entre las capas
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Tabla 39 Datos de interfase entre las capas Alternativa 3

Material E (Kg/cm2)| v |H(cm)]|Ligada/No
Carpeta Asfaltica 50,985 0.35 10 L
Base Tratadacon| ., 39, | 35| 10 L
emulsion Asfaltica

Base Granular 2,109 0.40 15 L
Subbase Granular 1,265 0.40 20 L
Subrasante 450 0.45

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 35 . Datos entrada Estructura propuesta.

l Mimero de Capas [2..61] | | |

—_—p-,
Radio de Carga [cml 1a.8 I

=1

Presidon de Contacto [Kg- cmZ] L.57
Distancia Entre Ejes de Llantas [cm] 32.4
E:ﬂ:ﬂ
igada
Capas E [Eg-cm=1] n L1 H [cm] d o

Fuente: Captura Programa DEPAV, Elaboracidn propia.
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llustracién 36 Datos calculados

— Sept. 1973

Titulo del Trahajo ALTERMATIUA 32
Himero de Capas L Alternativa =

£ Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm) CKg-cm2) CKgscm22

A.86| 1.38B6BE-84 B| 1.3652E+81 B|-?.45%80E-85% C| 5.5880E+BA
10.688 |-6.66HHE-A5 B|-3.5384E+8@ B| ?.2488E-65 B| 2.4677E+88
10.088 |-6.66BHE-AS B|-7.5662E-6A1 C| 1.3868E-684 B| 2.4677E+88
20.88 |-1.68A0HE-#4 C|-4.3541E+@A B| 1.6488E-84 B| 5.5778E-81
20.088 |-1.68A0WE-#4 C|-1.5499E-61 C| 3.85688BE-64 B| 5.5778E-81
35.88 |-1.5080E-#4 C|-3.8897E-81 C| 2.4200E-84 C| 2.8246E-81

Deflexion
Radio de Curvatura

[xl--NN--1--NN--E-]

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracion propia.

llustracién 37 Datos calculados

— Sept. 1993

Titulo del Trabajo ALTERHATIUA 3
Nimero de Capas 5 Alternativa = 5

£ Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
{cm» C(Hg-cm2> CKg-scm2>
35.80 |-1.50@BE-A4 C|-1.1013E-81 C| 2_.8488E-84 C| 2_.8246E-8A1
LL .80 |—1 .5808E-34 2 _B802E-01 C| 2.46U0E-04 C| 1.4990E-81

Def lexidn
Radio de Curvatura

Fuente: Captura Programa DEPAYV, Elaboracién propia.

7.5.2.2 Comparacion de las solicitudes calculadas con las admisibles.

En la Tabla 40 Porcentaje de solicitaciones de la estructura disefiada por el
método se presenta la comparacion entre los esfuerzos, las deformaciones y
deflexiones de servicio con respecto a las admisibles y el porcentaje de
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solicitacién definido como la relacion porcentual entre los valores del servicio
(calculados) y los valores Admisibles.

Tabla 40 Porcentaje de solicitaciones de la estructura disefiada por el método AASHTO

CAPA PARAMETRO| VALOR VALOR SOLICITACION
SERVICIO ADMISIBLE %

™ Capa 4 4 0

2 Astaltica er 1,68x10% |< 2,584x10 65%

2 er 2,42x10° |<|  3,046x10™ 79%

& | Subrasante a 0,114 |< 0,45 25%

g a 0,114 |< 0,302 38%

< | Estructura Nz 0,4 < 0,662 60%

Fuente: Elaboracion Propia.

Comparando las deformaciones Admisibles Vs las deformaciones de servicio o
calculadas, los valores admisibles deben ser mayores tanto en sus capa asfaltica
como en su estructura, cumpliendo asi con el criterio de control de fatiga y
ahuellamiento, es decir los valores calculados de servicio son menores a los
valores de fatiga (admisibles), por lo tanto, el dimensionamiento de la estructura
de pavimento por el método AASTHO es adecuado para los rangos de
Subrasante y transito considerado.

7.6 COMPARACION ESFUERZOS, DEFORMACION Y DEFLEXION
ADMISIBLES DE LA ESTRUCTURA DISENADA POR EL METODO
AASHTO Y SHELL

A continuacion se hace una comparacién de los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones admisibles de la estructura para cada uno de los métodos de analisis.
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Tabla 41 Esfuerzos, deformacién y deflexion admisibles para el disefio por el método
SHELL Y AASTHO

VALOR VALOR SOLICITACION
CAPA PARAMETRO|  seRvicio ADMISIBLE %
2 ASCfZﬁi"’(‘:a er 6,54x10"-4 | < 2,584x10™ 40%
,czs Subrasante er 1,040x10-4 |< 3,046x10'4 34%
S a 0112 |< 0.45 24%
3} a 0112 |< 0,302 36%
< | Estructura Az 0,753 |< 0,664 113%
| Capa er 7,45x10-5 |< 2,584x10 34%
= | Asfaltica
g Subrasante er 1,13x10 |< 3,046x10™ 37%
IS a 0127 < 0,45 28%
o a 0127 |< 0,302 42%
< | Estructura Az 0,543 |< 0,664 81%
% A;Zﬁ;a er 1,68x10% |<|  2,584x10™ 65%
s er 242x10% |<|  3,046x10* 79%
& | Subrasante a 0,114 |< 0,45 25%
@ a 0114 |< 0,302 38%
< | Estructura Az 0,396 |< 0,664 60%

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los valores contenidos en la Tabla 41, la estructura de referencia
se encuentra dentro de los valores de solicitacion cumpliendo con los criterios de
disefios establecidos; por lo tanto, el dimensionamiento de la estructura de
pavimento flexible es el adecuado, en la alternativa 1 del método Shell se presenta
el indice mas bajo de solicitacidn generando que no se presentes altas deflexiones
de servicio, haciendo que no se fatiguen de manera temprana y generando
debilidad estructural.
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Grafica 3. Deformacion radial admisible de traccion en la base de la capa asfaltica

Deformacion radial admisible y actuante de
traccion en la base de la capa asfaltica

0.0030000

0.0025000 -

W Actuante

0.0020000 -
m Admisible

0.0015000

er x10%

0.0010000

0.0005000 -

0.0000000

1 Shell 2 Shell 3 Aashto
Numero de Alternativas y método

Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores de mayor deformacion radial se presentan sobre la capa asfaltica del
método AASTHO, observando que el indice mas bajo de solicitacién esta para la
alternativa 1 del método SHELL lo cual genera que la estructura no presente
mayores deformaciones de servicio.




Grafica 4. Deformacién vertical admisible de compresién sobre la subrasante

Esfuerzo vertical admisible y actuante de
compresion sobre subrasante

0.35 -

o
w
!

W Actuante

m Admisible

o, (kg/cm?)

1 Shell 2 Shell 3 Aashto

Numero de Alternativas y método

Fuente: Elaboracion Propia.

La grafica nos permite observar que los valores calculados representados por el
modelo SHELL indican un nivel de confiabilidad del 85% al 95%, sin embargo el
porcentaje de solicitacion para la deformacion vertical admisible de la alternativa 1
es del 34% comprobando asi que es la mas idonea.




Grafica 5. Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante

Deformacion vertical admisible y actuante de
compresion sobre la subrasante

0.0003500 -

0.0003000

W Actuante
0.0002500 -

m Admisible
0.0002000 -

x 104

0.0001500

&r

0.0001000 -

0.0000500

0.0000000
1 Shell 2 Shell 3 Aashto

Numero de Alternativas y método

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Grafica 5 se evidencia comportamiento de los esfuerzos verticales en las
diferentes capas de la estructura del pavimento y en funcion de la profundidad
determinando que la tendencia del esfuerzo vertical es decreciente con el espesor
de la capa asféltica del modelo estructural.




Grafica 6. Deflexion admisible en la superficie de la estructura de pavimento

Deflexidon admisible y actuante en la superficie de la
estructura de pavimento
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0
1 Shell 2 Shell 3 Aashto
Numero de Alternativas y método

Fuente: Elaboracion Propia.

En general, las capas que componen el modelo estructural tienen una deflexion
méaxima de 0.753 (mm), de ahi se aprecia la importancia de la resistencia de la
subrasante para el disefio de una estructura de pavimento. Mientras la subrasante
sea mas resistente, su deformacion sera menor, esto se evidencia comprobando
qgue el método 2 por SHELL es el mas 6ptimo para la zona de estudio ya que la
deflexién presentada es baja y no sobrepasa el valor admisible.

Se puede llegar a concluir que la alternativa 2 es la mas 6ptima debido a que
ningun valor sobrepasa los valores admisibles propuestos.




7.7 PRESUPUESTO

A continuacion se hace una comparacion de los presupuestos de cada una de las
alternativas planteadas, teniendo como base los precios del IDU (Instituto de
Desarrollo Urbano) con precios del primer trimestre del 2016.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN UNA VIA DE
TRAFICO PESADO, CASO PARTICULAR VIA URBANA EN LA CIUDAD DE BOGOTA BARRIO SANTA CATALINA

Disefio método Shell Alternativa 1

. VALOR
TEM DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
1 CAPITULO I. PRELIMINARES $ 17,617,979.78
1.1 Campamento 18 m? un 1 $1,129,935.48 | $ 1,129,935.48
12 Localizacién y replanteo m? 3500 $ 2,507.35 | $ 8,775,723.60
13 Pglisomb_rg verde para cerramiento. Suministro m? 3500 $ 220352 % 7.712.320.70
e instalacion
2 EXCAVACIONES $ 206,839,052.14
21 Excavacién a mecanica en material comin m3 4900 $  433941|$% 21.263111.94
(incluye cargue)
2.2 Nivelacion y compactacion de subrasante m? 3500 $ 960.95 | $ 3,363,320.80
Estabilizacion de subrasante con rajon
2.3 (suministro, extendido, nivelacion y m® 700 $ 5243800 % 36,706,600.00
compactacion)
Geotextil NT 7000 para separacion
2.4 subrasante/capas granulares (incluye m? 7000 $ 20,786.57 | $ 145,506,019.40
suministro e instalacién)
3 SUBBASE Y BASE $ 196,893,816.35
Base granular clase ¢ (BG_C) (suministro,
3.1 extendido, nivelacion, humedecimiento y m? 1750 $ 112,510.75 | $ 196,893,816.35
compactacién con vibrocompactador)
4 PAVIMENTOS ASFALTICOS 285,410,625.85
41  |mPrimacion con emulsion asfaltica crl-0 m? | 3500 |$ 1,83004|%  6405147.70
(suministro, barrido superficie y riego)
Mezcla Asfaltica en caliente tipo denso MD10
4.2 asfalto convencional (suministro, extendido, m? 525 $ 531,439.01| $ 279,005,478.15
nivelaciéon y compactacion)
5 SENALIZACION Y CONTROL DE TRANSITO $1,421,166,056.10
Demarcacion linea continua a=0.12m
51 (e=2.3mm,termopléstica. inc. suministroy m 500 $ 413046 $ 2,065,232.40
aplicacién con equipo. incl. microesferas)
Demarcacion linea discontinua a=0.12m
5.2 (e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y m 500 $ 4,130.46 | $ 2,065,232.40
aplicacion con equipo. incl. microesfera
Demarcacion paso peatonal-cebra
5.3 (e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y m? 500 $ 3442458 |$ 17,212,288.80
aplicacién con equipo. inc microesferas)
Sefial doble de 75cm, reflectivo alta densidad
54 tipo iv, en lamina galvanizada, pedestal en un 3500 $ 399,949.52 | $1,399,823,302.50
angulo sp/sr/si. suministro e instalacion.
6 ACABADOS DE URBANISMO $  42,079,867.20
Bordillo prefabricado A80 (suministro e
6.1 instalacion. incluye 3cm mortero de nivelacion m 1000 $ 4207987 ($ 42,079,867.20
2000 psi)

COSTOS DIRECTOS

$2,170,007,397.42

COSTOS INDIRECTOS

$ 607,602,071.28

ADMINISTRACION
IMPREVISTOS
UTILIDADES

20%
3%
5%

$ 434,001,479.48

$ 65,100,221.92

$ 108,500,369.87

VALOR TOTAL

$2,777,609,468.70
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN UNA VIA DE
TRAFICO PESADO, CASO PARTICULAR VIA URBANAEN LA CIUDAD DE BOGOTA BARRIO SANTA CATALINA

Disefio método Shell Alternativa 2

. VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
1 [CAPITULO I. PRELIMINARES $ 17,617,979.78
1.1 [Campamento 18 m? un 1 $1,129,935.48 | $ 1,129,935.48
1.2 |Localizacién y replanteo m? 3500 $ 2507.35|%  8,775723.60
13 _Polisom.t'Jra verde para cerramiento. Suministro e m?2 3500 $ 220352|$ 771232070
instalacion
2 |EXCAVACIONES $ 279,592,061.84
21 Excavacién a mecanica en material comun (incluye m?3 4900 $ 433041 |$ 21,263111.94
cargue)
2.2 [Nivelacion y compactacion de subrasante m?2 3500 $ 960.95 | $ 3,363,320.80
23 Establl.lzacpn de g}ubrasante con r.a,ljon (suministro, m? 700 $ 5243800 |$ 36,706,600.00
extendido, nivelacion y compactacion)
Geotextil NT 7000 para separacion
2.4 |subrasante/capas granulares (incluye suministro e m? 10500 |$ 20,786.57 | $ 218,259,029.10
instalacién)
3 |SUBBASE Y BASE $ 194,371,325.75
Subbase granular clase ¢ (SBG_C) (suministro,
3.1 |extendido, nivelacion, humedecimiento y m? 840 $ 109,507.79 | $ 91,986,541.25
compactacioén con viborocompactador)
Base granular clase ¢ (BG_C) (suministro,
3.2 |extendido, nivelacién, humedecimiento y m?® 910 $ 112,510.75 | $ 102,384,784.50
compactacion con viborocompactador)
4 |PAVIMENTOS ASFALTICOS $ 285,410,625.85
4 |Mmprimacion con emulsion asfaftica crl-0 m? 3500 |$ 1,830.04|$  6,405147.70
(suministro, barrido superficie y riego)
Mezcla Asfaltica en caliente tipo denso MD10
4.2 |asfalto convencional (suministro, extendido, m? 525 $ 531,439.01 | $ 279,005,478.15
nivelacién y compactacion)
5 |SENALIZACION Y CONTROL DE TRANSITO $1,421,166,056.10
Demarcacion linea continua a=0.12m
5.1 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministroy m 500 $ 413046 |$  2,065,232.40
aplicacién con equipo. incl. microesferas)
Demarcacion linea discontinua a=0.12m
5.2 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y m 500 $ 413046 | $  2,065,232.40
aplicacién con equipo. incl. microesfera
Demarcacion paso peatonal-cebra
5.3 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministroy m? 500 $ 3442458 (% 17,212,288.80
aplicacién con equipo. inc microesferas)
Sefial doble de 75cm, reflectivo alta densidad tipo iv,
5.4 |en lamina galvanizada, pedestal en angulo sp/sr/si. un 3500 $ 399,949.52 | $1,399,823,302.50
suministro e instalacién.
6 | ACABADOS DE URBANISMO $ 42,079,867.20
6.1 Bordillo prefabricado A80 _(sumi_nlistro e inst_alacic’;n. m 1000 $ 4207987 |$ 42,079,867.20
incluye 3cm mortero de nivelacion 2000 psi)
COSTOS DIRECTOS $2,240,237,916.52
COSTOS INDIRECTOS $ 627,266,616.63
ADMINISTRACION 20% $ 448,047,583.30
IMPREVISTOS 3% $ 67,207,137.50
UTILIDADES 5% $ 112,011,895.83
VALOR TOTAL $2,867,504,533.15
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN UNA VIA DE
TRAFICO PESADO, CASO PARTICULAR VIA URBANA EN LA CIUDAD DE BOGOTA BARRIO SANTA CATALINA

Disefio método AASHTO Alternativa 1

. VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD|(CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
1 |CAPITULO I. PRELIMINARES $ 17,617,979.78
1.1 [Campamento 18 m?2 un 1 $1,129,935.48 | $ 1,129,935.48
1.2 [Localizacién y replanteo m? 3500 $ 250735|$ 8,775,723.60
13 Polisom?ra verde para cerramiento. Suministro e m?2 3500 $ 220352|% 7.712.320.70
instalacion
2 |EXCAVACIONES $ 279,592,061.84
21 E;(;:gehv;cién a mecanica en material comun (incluye m?3 4900 $ 433041 |$  21.263111.94
2.2 |Nivelacién y compactacién de subrasante m? 3500 $ 960.95 | $ 3,363,320.80
23 Estabil_izacic’_)n de _s’ubrasante con r_E}jon (suministro, m?3 700 $ 5243800 |$  36,706,600.00
extendido, nivelacién y compactacion)
24 Geotextil NT. 7000 para s_e_paracic_)n subre_1§ante/capas m? 10500 $ 2078657 | $ 218,259,029.10
granulares (incluye suministro e instalacion)
3 |SUBBASE Y BASE $ 300,405,136.68
Subbase granular clase ¢ (SBG_C) (suministro,
3.1 |extendido, nivelacion, humedecimiento y m® 700 $ 109,507.79 | $  76,655,451.04
compactacion con vibrocompactador)
Base granular clase ¢ (BG_C) (suministro, extendido,
3.2 |nivelacion, humedecimiento y compactacion con m?3 1225 $ 112,510.75| $ 137,825,671.45
vibrocompactador)
Base granular clase a (BG_A) estabilizada al 4% con
3.3 |emulsion asféltica crl-1 (incluye suministro transporte, m? 350 $ 245497.18 | $  85,924,014.19
colocacion y compactacion).
4 [PAVIMENTOS ASFALTICOS $ 192,408,799.80
a1 Impr_imacion con em_ulsion asfaltica crl-0 (suministro, m?2 3500 $ 183004 | $ 6,405,147.70
barrido superficie y riego)
Mezcla Asfaltica en caliente tipo denso MD10 asfalto
4.2 |convencional (suministro, extendido, nivelacion y m?® 350 $ 531,439.01|$ 186,003,652.10
compactacion)
5 |SENALIZACION Y CONTROL DE TRANSITO $ 1,421,166,056.10
Demarcacion linea continua a=0.12m
5.1 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y aplicacion m 500 $ 4,130.46 | $ 2,065,232.40
con equipo. incl. microesferas)
Demarcacion linea discontinua a=0.12m
5.2 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y aplicacion m 500 $ 413046 | $ 2,065,232.40
con equipo. incl. microesfera
Demarcacion paso peatonal-cebra
5.3 |(e=2.3mm,termoplastica. inc. suministro y aplicacion m? 500 $ 3442458 | $ 17,212,288.80
con equipo. inc microesferas)
Sefial doble de 75cm, reflectivo alta densidad tipo iv,
5.4 |en lamina galvanizada, pedestal en angulo sp/sr/si. un 3500 $ 399,949.52 | $ 1,399,823,302.50
suministro e instalacion.
6 | ACABADOS DE URBANISMO $  42,079,867.20
6.1 Bordillo prefabricado A80 '(sumi.rlistro e instglacién. m 1000 $ 4207987 | $ 42,079,867.20
incluye 3cm mortero de nivelacion 2000 psi)
COSTOS DIRECTOS $ 2,253,269,901.40
COSTOS INDIRECTOS $ 630,915,572.39
ADMINISTRACION 20% $ 450,653,980.28
IMPREVISTOS 3% $  67,598,097.04
UTILIDADES 5% $ 112,663,495.07
VALOR TOTAL $ 2,884,185,473.79
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Dentro de los items seleccionados y como alternativas presupuestales, se muestra
en la Tabla 42 el costo por alternativa evidenciando que la alternativa 1 del método
SHELL es la presenta una menor inversion

Tabla 42 Comparacion de valores de presupuestos

Diseno |Alternativa valor
1 $2,777,609,468.70
SHELL 2 $ 2,867,504,533.15
AASHTO 1 $ 2,884,185,473.79

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 7 Comparacion de alternativas segun el valor del presupuesto

Presupuesto

$2,884,185,473

$2,900,000,000 -
$2,880,000,000 -
$2,860,000,000
$2,840,000,000 -
$2,820,000,000 -
$2,800,000,000 -~ $2;777,609;
$2,780,000,000 -
$2,760,000,000
$2,740,000,000 -
$2,720,000,000

$2,867,504,533

M Presupuesto

1 Shell 2 Shell 3 Aashto

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los valores de presupuesto realizado es importante destacar que la
alternativa 1 de Shell es la mas baja a nivel presupuestal debido a que los
materiales utilizados cumplen de manera 6ptima con la Serviciabilidad y dichos
materiales son de bajo costo.
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8 CONCLUSIONES

La caracterizacion de la subrasante de acuerdo con los ensayos de
laboratorio de CBR, en el analisis de la subrasante nos indican que estos
son inferiores al 2% por lo anterior se debe realizar un mejoramiento de 20
cm sobre la capa de subrasante, para garantizar que se cumpla con los
parametros de la estructura.

Se determiné que la via presenta una alta densidad de transito de carga
pesada con un transito atraido del 12.4 para los 10 afios que se esta
realizando el estudio, adicional a esto se realiza el célculo del nimero de
ejes que pasaran por esta via el cual arroja un resultado de 3.58x10°
namero de ejes de 8.2 Ton, y segun la clasificacion del IDU este es un
transito tipo T3.

Se evidencia que el método de SHELL y AASHTO utilizado para este
proyecto de grado, muestra diferencias en cuanto a sus parametros de
disefio, toda vez que el método AASHTO considera parametros mas
rigurosos y el método de SHELL combina conceptos basicos como la
resistencia a la fatiga y la rigidez de las mezclas asfalticas, acompafiadas
del analisis de las capas granulares y de la fundacion de la estructura de
pavimento.

Para el disefio de métodos de Ingenieria de Pavimentos, como son los
métodos de Shell y AASTHO en donde se realizaron chequeos de las
deflexiones, mediante el programa Depav y parametros de control de fatiga.
Lo que permiti6 cumplir con las deformaciones admisibles vs las
deformaciones de servicio calculadas, los valores admisibles deben ser
mayores tanto en su capa asfaltica como en su estructura, cumpliendo asi
con el criterio de control de fatiga y ahuellamiento, es decir los valores
calculados de servicio son menores a los valores de fatiga (admisibles).

De acuerdo al analisis comparativo de los esfuerzos actuantes y admisibles,
se determina que la alternativa dos tiene un porcentaje de fatiga es de 34%
y sus deflexién de la estructura es de 0.543 mm, lo anterior nos indica que
cumple con los valores admisibles y sera la mas opcional para
construccion.

Obtenida las cartas de disefio se procedio6 a evaluar los costos en cada una
de las alternativas, los cuales indicaron para la alternativa 2 y 3 $
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2,867,504,533.15 $ 2,884,185,473.79 respectivamente, lo anterior permite
sugerir la alternativa 1 del método Shell la cual tiene un costo a precios de
2016 por $ 2,777,609,468.70 es viable econdmicamente pero no es optima
en disefio por lo cual se recomienda tener en cuenta la alternativa 2.

Se logra realizar una chequeo entre los esfuerzos y deformaciones, las
deflexiones de servicio con respecto a las admisibles y porcentaje de
solicitacién definido como la relacion porcentual entre los valores calculados
y chequeados bajo el programa De Pav. Determinando que la estructura
cumple con los criterios de fatiga y ahuellamiento es decir los valores
calculados de servicio, por lo tanto la estructura de pavimento es adecuada
para los rangos de resistencia de la subrasante y transito considerados.

120



VNIVERSITAS

9 RECOMENDACIONES

Si se desea tomar este proyecto de grado como guia del disefio de
pavimentos para la via de estudio, es necesario generar un andlisis de
mayor detalle en referencia a los pardmetros de suelo encontrado,
caracteristicas en cuanto a consideracion de temas Hidraulicos vy
Estructurales para asi determinar de manera 6ptima el disefio.

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de los agregados a usar en
caso de que se construya, deben garantizar las exigencias minimas de
norma IDU - 2005, y ademas los requisitos de deformacion y resistencia
estipulados en este informe.

Si se desea tomar este trabajo de grado como continuaciéon de
investigacion se debe realizar estudios adicionales de especialidades como
hidraulica y topografia, debido a que esto generara que el disefio de la
estructura se complemente con las deméas especialidades y su durabilidad
sea mayor.
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ANEXO 1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE CBR




ANEXO 2 AFOROS, FACTOR CAMION Y TPD




ANEXO 3 NUMERO DE EJES EQUIVALENTES




ANEXO 4 FORMULA DE IVANOV




ANEXO 5 DISENO DE AASHTO




