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INTRODUCCION

El presente documento contiene el disefio de la estructura del Pavimento Flexible
para el proyecto: “CONSTRUCCION ALAMEDA ESTUDIANTIL CAHUMA
LOCOMBOO EN EL MUNICIPIO DE MELGAR TOLIMA?”, con un periodo de
disefio de 10 afios.

Para el disefio de la estructura del Pavimento Flexible se sigue la metodologia
AASHTO-93, teniendo en cuenta el estudio de suelos realizado, las caracteristicas
del transito, el Manual de Especificaciones para construccion de carreteras del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y los criterios del disefiador.
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1. LOCALIZACION

llustracion 1. Localizaciéon del proyecto en el Municipio de Melgar.

Observacién del tramo entre la Cra 37 con
Calle 7ma hasta el Sena, tomando notas de
los ocurrido en cuantoa:

- Peatdon

-Vehiculo
Sena - Ciclista Cra 37 con Cll 7ma
FIN DEL TRAMO INICIO DEL TRAMO
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar una Estructura de Pavimento Flexible para el proyecto “CONSTRUCCION
ALAMEDA ESTUDIANTIL CAHUMA LOCOMBOO EN EL MUNICIPIO DE
MELGAR TOLIMA”.

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar las condiciones geotécnicas del terreno por medio de toma de
muestras en campo y ensayos de laboratorio.

e Determinar el tipo de transito, volimenes y las cargas a las que el
pavimento serd sometido durante el periodo de disefio.

e Determinar las caracteristicas de los materiales que constituiran las capas
del Pavimento.

e Determinar las condiciones ambientales.

e Determinar los espesores de las capas del Pavimento, por medio de la
Metodologia AASHTO — 93.
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3. JUSTIFICACION

La construccion de una ciclo-via desarrolla una alternativa de movilidad de la
poblacion, si se tiene en cuenta que la gran mayoria de las vias nacionales, se
encuentran saturadas de transito vehicular, que pone en alto riesgo la vida de los
usuarios y peatones que en muchas ocasiones tienen que ocupar las vias
nacionales al mismo tiempo. Las ciclo-vias generan un espacio publico importante,
gue permite a la poblacion que las utiliza como sitios de recreacién y
esparcimiento.
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4. ALCANCE

El proyecto “CONSTRUCCION ALAMEDA ESTUDIANTIL CAHUMA
LOCOMBOO EN EL MUNICIPIO DE MELGAR TOLIMA”.

El disefio consistirdA en un Pavimento Flexible empleando la metodologia
AASHTO-93, con todas las variables o parametros necesarios que la involucran y
gue garanticen una estructura durable y resistente durante su vida util.

Calle 18 No. 7-41, Girardot. - Celular 315 244 2503
10



Ing. JOSE FERNANDO OSORIO MARTINEZ R
M.P. 25202-187790
Ingeniero Civi

5. ESTUDIO DE TRANSITO

Se calcula mediante la siguiente formula:

N = 365 « TPDS » - x B a+n-1
e £ E3 * *
100 100 Ln(l+r1)

* fc

Dénde;

N = Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 Tn
TPD= Transito Promedio Diario.

A =% de vehiculos comerciales en el conteo

B =% de vehiculos comerciales en el carril de disefio
R = Tasa de crecimiento anual del transito

n = Periodo de disefio estructural

Fc = Factor camion

5.1 DETERMINACION DEL TPD

En este caso como no disponemos de conteos ni de series historicas que proporcionen la
composicion del transito vehicular y con el propésito de disefiar un pavimento flexible para
el proyecto, se utiliza la informacién registrada en la Tabla 2.2, composiciéon vehicular
tipica pagina 9, del capitulo 2, contemplada en el “Manual de Disefio de Pavimentos
Asfalticos para Vias con Bajos Volumenes de Transito”, teniendo en cuenta que es una
ciclo-via para la alameda estudiantil 2020 Melgar-Tolima.

Tabla 1. Composicion vehicular tipica

TPDS A B Cc2p C2G C3-C4 C5 >C5
180 74.4 9.1 12.2 4.1 0.1 0 0
300 61.7 8.4 13 14.3 2.2 0.3 0.1
410 56 12 14.1 16.6 1.2 0.1 0

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para vias con bajos voliumenes de transito (INVIAS 2007)
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El transito promedio diario semanal TPDS para el presente calculo del transito es 180
vehiculos mixtos.

5.2 CALCULO DEL FACTOR CAMION.

F (1%0.091) + (1.14 * 0.122) + (3.44 = 0.041) + (3.76 * 0.001)
Cc =

0.256 = 146

5.3 TASA DE CRECIMIENTO

Segun los estudios realizados por INVIAS, la caracterizacion a la cual corresponde
este tipo de via es una de caracter local cuyo crecimiento se encuentra en un
rango entre el 3% y 4.5%. Se sume una tasa de crecimiento del 3,5 % anual. Sin
embargo, el trdnsito de estas vias locales practicamente permanece constante
durante la vida util del pavimento, ya que en su mayoria son vehiculos livianos que
pertenecen a los propietarios de las viviendas y de algunos visitantes que
esporadicamente llegan al conjunto.

5.4 PERIODO DE DISENO (N)

De acuerdo al tipo de via colectora y al tipo de estructura que es Pavimento
Flexible, el método sugiere una vida util entre los 10 y los 20 afios de servicio, se
asume un periodo de 10 afios.

5.5FACTOR DIRECCIONAL (FD).

Se adopta una distribucion direccional correspondiente al 50% cuando no se
obtiene del conteo, para cada direccion.

5.6 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (FCA).

Como el namero total de carriles en cada direccion es 1.0, se adopta un factor de
distribucion por carril igual a 1.0
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5.7 NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (NEE).

Es el método mas utilizado para estimar el transito con fines de disefio de
pavimentos y consiste en convertir las repeticiones esperadas del transito real a
un numero de aplicaciones de un eje de referencia normalizado de 80 kN o 8.2
Ton, produciendo el mismo deterioro en el pavimento.

Datos de entrada para calculo.

TPD = 180 veh/dia
A = 25.60%

B =50 %

r =3,5%

n =10 afios

Fc =1,46

25.60 50.00 (1+0.035)10—1

N = 365 * 180
Y00 T 100 T Ln(L + 0.035)

N=0.147x10° EE

* 1,46 = 146,544 EE
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6. CARACTERIZACION DE LA SUB-RASANTE
6.1 VALORACION DEL CBR DE DISENO

Se realizaron los estudios de suelos necesarios para determinar la capacidad
portante del suelo de subrasante, y se caracterizaron los materiales que
constituirdn las diferentes capas del pavimento flexible para determinar su calidad.
Para conocer el perfil estratigrafico del subsuelo y la profundidad donde se
cimentard la estructura del pavimento se realizaron cuatro (4) apiques a una
profundidad maxima de 2.00 m. Las muestras que se tomaron para establecer las
caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo de sub-rasante fueron alteradas y
permitieron determinar los CBR.

Se utiliza para el calculo del CBR de Disefio el método del percentil propuesto por
el instituto del asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, que el 60, el 75 o el
87.5 por ciento (%) de los valores individuales sea igual o mayor que él, de
acuerdo con el transito que se espera circule sobre el pavimento. Pagina 68 del
tomo No. 1 del libro de ingenieria de pavimentos de Alfonzo Montejo Fonseca

Tabla 2. Método del percentil

Limites para seleccion de resistencia
Numero de ejes 8.2 toneladas en el Percentil a seleccionar para hallar la
carril de disefo (N) resistencia
<10* 60
10" - 10° 75
>10° 87.5

El tipo de suelo encontrado se clasifica como: arena limosa (SM), arcilla de baja
compresibilidad (CL), arenas arcillosas (SC) y limos de baja compresibilidad (ML).

A continuacion, se presenta un resumen de los CBR obtenidos en el laboratorio:
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Tabla 3. Resultado de los CBR obtenidos en el laboratorio (tomados del
estudio de la capacidad portante)

Calicata CBR
1 4.4
2 3.4
3 5.0
4 6.5
5 5.1
6 2.09
7 4.3
8 6.0
9 1.9
10 4.8

Fuente: propia.

Figura. Percentil con los resultados de los ensayos realizados

CBR DE MENOR % CBR DE
A MAYOR MENOR A
MAYOR

1.9 100
2.09 90
3.4 80
4.3 70
4.4 60
4.8 50
5.0 40
5.1 30
6.0 20
6.5 10

CBR DE % CBR DE
MENORA MENOR A
MAYOR MAYOR
19 100
2.09 90
3.4 80
4.3 70
4.4 60
4.8 50
- 5 40

5.1 30
6 20
6.5 10

% DE VALORES IGUALES O MAYORES

% CBER DE MENOR A MAYOR

120

100

80

&0

40

20

Lineal (% CBR DE MENOR A MAYOR)

y=-19.409x +139.41
R*=0.9383
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Fuente: propia.

El CBR de disefio es del 3.32%

Se calcul6 el médulo resiliente con la siguiente forma:

MR = 1500 * CBR en psi
MR = 1500 * 3.32 = 4980.0 psi

Este parametro es uno de los que se empleara en la metodologia AASTHO, para
determinar los espesores de las diferentes capas del Pavimento Flexible.
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7. DISENO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

7.1 DISENO DE ESPESORES DE CAPAS GRANULARES Y CAPA DE
CONCRETO ASFALTICO CON METODOLOGIA AASHTO-93 Y
ACTUALIZACIONES

Los procedimientos involucrados en el método de disefio, version 1993, estan
basados en las ecuaciones originales de la AASHTO que datan de 1961, producto
de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos realizados en escala real, con
pruebas reales y espesores de pavimento dados. Para las versiones mas
recientes (1986 y 1993), se han modificado para incluir factores o parametros de
disefio que no se habian tenido en cuenta y que son resultantes de la experiencia
adquirida por ese organismo entre el método original y su versién mas moderna.

El disefio esta basado en encontrar un “numero estructural SN” para que el
pavimento flexible pueda soportar el nivel de carga solicitado. La ecuacién original
empleada por la AASHTO para determinar el nimero estructural es la siguiente:

APSI
log (77 -13)
logWig = ZRxSo + 9.361log(SN + 1) — 0.20 + = —oos — + 2.32log Mr — 8.07
040 + —
(SN+1)>19
Dénde:
log Wig - Numero estimado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas.
ZR = Desviacién estandar normal.
So = Error estandar combinado de la prediccién del transito y de la prediccion del
comportamiento.
APSI = Diferencia entre en indice de servicio inicial y final.
Mr = Modulo resiliente.
SN = a,d, + a,d,m, + azdsms
a; = Coeficiente estructural de cada capa.
d; = Espesor de cada capa en pulgadas.
m; = Coeficiente de drenaje de las capas granulares.
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Para esto es necesario determinar los siguientes parametros:

Nivel de confianza (R). Los valores de nivel de confianza estan supeditados al
tipo en escala de orden de importancia de la via, se asume un valor del 50%.
(Recomendaciones del IDU).

Desviacion normal estandar (ZR). El correspondiente valor para el nivel de
confianza aplicado es de -1.282.

Error normal combinado (So). Tiene en cuenta el error o desviacion del disefio,
la variacién de las propiedades de los materiales, la variacién de las condiciones
climédticas y la variacion de la calidad de la construccion. Para el disefio se
asumira un valor de 0.45

Nivel de servicio (APSI). Se determina como la diferencia entre el nivel de
servicio inicial y final:

APSI= Po - Pt

Dénde:

Po = indice de servicio inicial =4.2
Pt = indice de servicio final =2.2

APSI=42-15

APSI =27

Coeficiente de Drenaje. Para manejar la pluviosidad de la zona se hace
necesario la construccion de dispositivos de drenaje que evacuen los excesos de
agua en tiempos inferiores a un dia. El coeficiente de drenaje se determina de
acuerdo a las tablas IX y X de las paginas 3-38 y 3-39 respectivamente y se toma
por seguridad un valor de m = 1.00.
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Tabla 4. Caracteristicas de drenaje del material y/o sub-base

Nivel de drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia
Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes
Muy pobre El agua no drena

Tabla 5. Valores recomendados del coeficiente de ajuste (m) para los
coeficientes estructurales de las capas y/o Sub-bases no-tratadas.

Porcentaje del tiempo durante el cual la estructura del
pavimento esté sometido a condiciones de humedad
cercanas a saturacion

Calidad de Menos Entre el Entre el Mas del
Drenaje de la del 1 % 1y5% 5y25% 25 %
Base o sub-base

Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1.25-1,15 1,15-1,00 1,00
Reguiar 1,25-1,15 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80
Pobre 1,15- 1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 095-0,75 0,75-0,40 0,40

Datos de entrada:

W18= 0.146x10° EE R=50% ZR= 0.00 So= 0, 45 APS= 2.7 MR= 4980.0 PSI

llustracion 2. Resultado del nimero estructural SN3, con metodologia AASHTO-

93.
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| Ecuacién AASHTO 93 =

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacidn esténdar [Sa)

(* Pavimenta flexible © Pavimenta rigida |50 % Zr=-0.000 | S o Tz o
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiiente de la subrazante M‘T‘ 25202-1 87790
PS1 inicial 42 Pslfinal [~ 15 Mr | 4000 psi Ingeniero Ci’v 7

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

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

Médulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cd

concreto - Sc [psil

Tipo de Anliziz Mamero E structural
+ Calcular SM =

e W18 - 146000 SN 2.32
(" Calcular W18

S alir

Con el analisis respectivo, e introduciendo los valores correspondientes, se obtuvo
un namero estructural equivalente a:

SN3 =2.32

Como se logré determinar el valor SN3 y con el fin de establecer la estructura que
cumpla con este requisito se procedera a calcular los espesores con la respectiva
caracterizacion estandar de los materiales a utilizar, con respecto a la siguiente
ecuacion:

SN = a;*d1+ a)*d>*mao+ az*ds*ms
Donde:

a; = Coeficiente estructural de la capa considerada
d; = Espesor de la capa estructural, en pulgadas

m; = Coeficiente de drenaje de la capa estructural considerada.

7.1.1 Capa asféltica MDC-19.

Con el monograma o las tablas suministradas por el método, se puede calcular el
valor del coeficiente estructural al, el cual oscila entre 0,20 y 0,44.

Se calcula el numero estructural SN1 determinando el Modulo resiliente de la base
granular con un CBR minimo del 80% utilizando la Figura 8 de la pagina 3-34 de la
guia de Disefio AASHTO-93, de la cual se obtienen los siguientes datos:
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llustracién 3. Valores del coeficiente estructural (ab) para bases granulares
no-tratadas AASHTO-93

0.20—
0.18—
40-]

0. 16—
o~

I}.M--—-?_.____..iDE__.______,Es: ________ —-SFF———- =
= 70 80 =
o - ]
£ 60 z

0129 2 & @ 5 &
5 50 ‘3 o :.-': 3
i 0 70| ¢ 25- ° 2

00— B— — — — —— 1 - —— ——— i .
P - © 2 i 20—
s © F L
5 60— = = S

008 2 35 ¥ 3
-g 20 15 =

0.06—— B— — — — — — b w-—-———————fF———————-

4.0

0.04—

0.02

0 —— -4 - 4 4

a,=0.13
Mrgg= 28.800 PSI
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llustracién 4. Resultado del numero estructural SN1, con metodologia
AASHTO-93.

= Fcuacién AASHTO 93 -
Tipo d& Pavimenta Confiabilidad [R] » Desviacidn estindar [Sa)
{* Pavimento flexible  Pavimento rigido |50 % Zr=-0.000 ﬂ So [ 045
Serviciabilidad inicial y final Médula resiliente de la subrasante
P&l inicial 42 Filfinal | 15 Mr|  2eson psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

tddula de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

conereto - Ec [psil de carga - ]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
conereto - 5S¢ [psil [Cdl
Tipo de Andlisis Mimero E structural
{* Calcular 5M =
W18 = 146000 SN 1.14
(" Calcular w1g

Salir
SN1=1.14
Para calcular el espesor de capa asfaltica se procede de la siguiente manera:
SN1 = a,d;
Donde:

a;= Coeficiente estructural de la mezcla asfaltica.
di= Espesor de la capa de rodadura.

El coeficiente estructural de la mezcla asfaltica se calcula con la figura No 6 de la
pagina 3-32 de la guia de Disefio AASHTO-93 para un concreto asfaltico con un
modulo de elasticidad de 350.000 psi a 20 °C y una estabilidad Marshall minima
de 1650 libras.
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llustracion 5. Valores del coeficiente estructural

a 4
Qv
’

APAS DE CONCRETO ASFALTIC

PARA

€ v
.- e “
e e e e T et
‘ i

|

OEFICIENTE ESTRUCTURAL

,
¢
c

oo .
(4] 100 000 200000 300 000 400 000 300000

MODULO ELASTICO E,. (1b/pg?) del
/
CONCRETO ASFALTICO A 6BB°r

a;= 0.39
Por consiguiente.
d;=1.14/ 0.39= 2.92 Pulg.

Se calcula el numero estructural SN2 determinando el Modulo resiliente de la sub-
base granular con un CBR minimo del 30% utilizando la Figura 9 de la pagina 3-35
de la guia de Disefio AASHTO-93, de la cual se obtienen los siguientes datos:
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granulares no tratadas AASHTO-93.
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llustracién 7. Resultado del numero estructural SN2, con metodologia
AASHTO-93 .

M Ecuacién AASHTO 93 -
Tipo de Pavimento Canfiabiidad [R] y Desviacidn estandar [So)
* Pavimento flexible  Pavimenta rigido |50 % Zr=-0.000 j So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 417 P51 final 15 br 15000  Psi

Infarmacion adiciohal para pavimentos rigidos

Mddula de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

conereto - Ee [psil de carga- {1

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

conereta - S [psil

Tipo de Analizis Mimero E structural

W18 = 145000 SN = 162

Salir

¢ Calcular 5M
" Caloular'w1g

SN2=1.52

Se determina el numero estructural de la base granular de la siguiente manera.
SNgg= SN,—- SN;=1.52 -1.14 =0.38

Entonces.

SNgc=az*d>*m;

d,= 0.38/(0.13 x 1.00)= 2.92 Pulg

Se determina el numero estructural de la subbase granular de la siguiente manera.
SNsge= SN3— SN,=2.32 -1.52 =0.80

Entonces.

SNSBG=a3*d3*m3
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ds= (0.80/0.11 x 1.00) = 7.27 Pulg

Subbase granular = 7.27 Pulg
Base granular = 2.92Pulg
Mezcla Asfaltica = 2.92 Pulg
Total espesor 13.13 Pulg

Este dimensionamiento se puede optimizar teniendo en cuenta que se trata de una
ciclo-via que no tendra un transito vehicular, utilizando los valores minimos por
criterios y experiencias para Mezclas Asfalticas y Base Granular que recomienda
la AASHTO, INVIAS Y EL DISENADOR.

En la siguiente tabla, teniendo en cuenta el numero de ejes equivalentes
acumulados en el periodo de disefio, se tiene:

Tabla 6. Espesores de materiales de acuerdo al nUmero de ejes equivalentes.

Concreto asfaltico

NEE g,*10° Base granular (pulgadas)

(pulgadas)
<0.05 10TSD 4
0.05-0.15 2.0 4
0.15-10.50 2.5 4
0.50-2.00 3.0 6
2.00-7.00 3.5 6
7.00 4.0 6

Sin alterar el valor del SN3 obtenido de 2.32, se determina el espesor de una sola
capa granular, en este caso la capa d2 correspondiente a la Base Granular.

SNz = (ap d1) + (@2 d2 mp) =

2.32 = (0.39x2.0”) + (0.15xd2”x1.00) =

D2=10.26” = 26.0cm

Dimensionamiento definitivo de la Estructura del Pavimento Flexible.

Base granular =10.26 Pulg 26.00 cm
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~—

Mezcla asfaltica =2.00 Pulg 5.0cm

Total =12.26 Pulg 31.00cm

7.2 PERFIL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

llustracién 8. Estructura de pavimento flexible en metros.

Mezecla Asfalilca

Baze Gronulor
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En concordancia con los aspectos y las caracteristicas observadas y descritas
para el disefio del pavimento, se menciona:

e La estructura de pavimento fue calculada por el método AASHTO-93 y criterios
del disefiador.

e Con el fin de garantizar una vida util 6ptima del pavimento, se deben construir
a lado y lado del hombro de la carpeta asféltica, bordillos de confinamiento de
0.20m de ancho y 0.20 de espesor en toda la longitud de la ciclo-via.

e La capacidad de soporte fue determinada de acuerdo a los estudios de CBR
realizados en el laboratorio. Sin embargo, si durante el proceso constructivo de la
via se llegasen a encontrar suelos de capacidad portante no aptos para cimentar
la estructura del pavimento, estos se tendrdn que mejorar, reemplazandolos hasta
0.30m con material con CBR por encima de 3%.

e Se disefidé un pavimento flexible para la ciclo-via, con el propésito de garantizar
una capa de rodadura uniforme y continua, que brinde seguridad y comodidad a
los usuarios de la misma.

e Se construiran las obras de drenaje necesarias que garanticen la estabilidad y
la vida util del pavimento disefiado y construido.

e Se considerd en el disefio una sola capa granular para facilitar el proceso
constructivo de la ciclo-via, la cual tendra un ancho minimo de 2 metros.

e Los disefos realizados estan basados con respecto a los criterios de calidad
de los materiales consignados en las especificaciones técnicas del INVIAS 2013,
por lo tanto, es fundamental trabajar y comprobar el cumplimiento estricto de tales
especificaciones, con el fin de asegurar un buen comportamiento, efectividad y
estabilidad de la estructura del pavimento.

e La estructura del pavimento considera la capacidad drenante de la sub-
rasante, el mejoramiento y las capas granulares, tal como lo indica la metodologia
AASHTO-93.

o El disefio permitird optimizar las metas fisicas del proyecto.
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