SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
ESTRUCTURA PAVIMENTO FLEXIBLE

CARRERA 4 B CON LA CALLE 100 DEL BARRIO NUEVO ARMERO
COMUNA 8 DEL MUNICIPIO DE IBAGUE

DISENO
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA MUNICIPAL DE IBAGUE

RESPONSABLE
INGENIERO CIVIL JOSE HERNAN RIOS RIANO
ESPECIALISTA EN DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

REVISO

ING CIVIL. MARCO MATHEUS SAAVEDRA
SECRETARIO INFRAESTRUCTURA

ING. CIVIL. GILBERTO LOZANO PEREZ
DIRECCION TECNICO SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

ING. CIVIL FREDY ANDRES RINCON POLANIA
DIRECCION OPERATIVA SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

ANO 2025



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

CONTENIDO

LISTADE ILUSTRACIONES ...ttt 4
I N 0 S Y = TN 5
1. INTRODUCGCION..... ..ottt b e sa e sb e sb et s be s eaeeneeseene e 6
2. ANTECEDENTES ...ttt sa e s eneenas 8
3. METODOLOGIA. ...ttt ettt 9
4. OBUETIVOS ...ttt bbbttt ettt eb e 11
4.1 OBJetivo gENEIAL..........c.c.ooieiiieeeeee e e 11
4.2 Objetivos @SPECITICOS...........ooviiiiiiic e s 11
5. GENERALIDADES..........cccotititiiietieet ettt ettt 12
5.1 LocalizacCion:...........ccooiiiiiiiii e 12
6. VARIABLES DE DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO......................... 16
6.1 TFrANSILO ... e e 16
6.2 Geologia y geomorfologia del sector de estudio ................ccccoeeveviiiiiiciinencnen. 19
6.3 GEOLECNIA ... e e e 19
6.4 SUEIOS ... e 19
6.4.1 SUDFasSaNte............cccooiiiiiiii s 19
6.4.2 Caracteristicas de los materiales ................c.ccoceniiiiiinnie, 22

6.5 ClimMAtologia:.........cccuoiiiiiiiec e et 22
6.6 Parametros o Variables de diSeRo................ccceoiriiiiiiiiiiiiic 27
6.7 TFRANSILO........ooeiieiic et 29
6.7.1 Periodo de diSeNO0..............ccoeiiiiiiiiiiiiice e 31

6.8 SUDBIasaNte ..............ccoiiiiii e 31
6.9 Factor de confiabilidad (R).............cccoooiiriii e 32
6.10 Desviacion estandar NOrmal (Zr) .........cccoooeeiiiiie i 32
6.11 Desviacion estandar combinado (S0)..........cccccoecivviiiiiiiiiiiiie e, 33
6.12 Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ....................ccoccoonnn. 33
6.13 Caracteristicas de los materiales de pavimento.................c.ccccoce i, 33
6.14 Coeficientes de diSEMO ..............oeouiiiiiiiiiii e 34
6.15 Coeficientes de drenaje..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e 34
6.16 Coeficientes estructurales.................c.coiiiiiiiiiiiiie e 35
6.16.1 Coeficiente carpeta asfaltica................ccccooovriiniiiiii 35



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

6.16.2 Coeficiente base granular....................cccooiiiiiiii 36
6.16.3 Coeficiente subbase granular ..................cccooiiiiiiii 38
6.17 Calculo espesores de las capas Di ............cccoceeviiiiiiiiiiiiiicc e, 39
6.17.1 Calculo espesor capa asfaltica D1 ................cccooiiiiiiiniie 39
6.17.2 Calculo espesor base granular D2 ..................cocoiiiiiiiiniinicee e 39
6.17.3 Calculo espesor subbase granular D2 ...................cooiiiiiniiiiienienceee 40
6.18 Disefo de estructura de pavimento usando hoja de calculo método
AASTNO 93 ... s 40
6.18.1 Disefio de estructura de pavimento usando hoja de calculo método
Aashto 93 (estructura recomendada bicapa)............cccccocceeviiiiiciiiicn e 40
6.18.2 Tabla calculo estructura método Aastho 93...................ccooiiiiiicncnee, 42
7. pISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO USANDO SOFTWARE WINDEPAYV 2.6
METODO RACIONAL ..ottt sttt sttt 43
7.1 Parametros elasticos de los materiales .................c..cocooiiiiiiiniinc 43
7.4 SUDrasante............coooiiiiiii s 43
T2 BASE.....oeieeeee et 43
7.1.3 Carpeta asfaltica ..............ccoooiiiii 43
7.1.4 Estimacion de la relacion de poisson.............c.cccccceeeeiiiiiiiicie e, 43
7.1.5 Tabla calculo estructura método racional ...................ccoceiiiininiincnne, 43
7.2 Tabla calculo estructura método racional solucion..................c..ccccoveiiniininnn 45
7.3 Parametros elasticos de los materiales .................c.ccocooiiiiiiiiiii 45
7.3. 1 SUDrasante.........c..cocoiiiiiii s 45
A B ) C=Y e T =T 4 1= 1 o RS 45
T.3.2 BASE.......oooiiiiee e e e 45
7.3.3 Carpeta asfaltica..............ccooooiiiiii i 45
7.3.4 Estimacion de la relacion de poisson................ccccceeeeiiiiiicciec e, 45



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1: Localizacion general de la via a intervenir en la comuna 8..............cccccuee..e 12
llustracion 2: Nomenclatura vial (plan de ordenamiento territorial) carrera 4 B con calle 100
de la comuna 8 de la ciudad de IDagUE .............cocuiiiiiiiiiiii e 13
llustracion 3: Carrera 4 B concalle 100 de la comuna 8..........cccceviirieeiiiniiiieenicnecceeee, 14
llustracion 4: Clasificacion de vehiculos segun el numero de ejes en Colombia................ 18

llustracion 5: Valore totales mensuales de precipitacion (mm) est.co perales hato opia ... 23
llustracion 6:Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) est co.
Perales hato OPIa ........veiiiiiiiiii ettt e e st e e e e tbe e e e eebb e e e e saraeaeaans 24
llustracion 7: Valores N° dias mensuales de precipitacion (mm) est co. Perales hato opia

llustracion 8: Valores medios mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato opia 25
llustracion 9: Valores maximos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato opia26
llustracion 10: Valores minimos mensuales de temperatura (°c) est co. perales hato opia27

llustracion 11: Esquema diferentes capas para determinar el SN método AASHTO.......... 29
llustracion 12 Calculo del transito calle 88 entre la carrera 4 y la carrera 3A del barrio el

Jardin de la comuna 8 de la ciudad de Ibagué............................ iError! Marcador no definido.
llustracion 13: Nomograma de coeficiente estructural de la capa asfaltica........................ 36
llustracion 14: Nomograma capa de base granular.............. iError! Marcador no definido.
llustracion 15: Nomograma para subbase granular................... iError! Marcador no definido.
llustracion 16: Estructura disefiada método Aastho.........cceeveeiieriiiiinicie e, 42
NUSEraCION 17: GrafiCas .......ooouiiiiiiiiecie ettt 47



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

LISTA DE TABLAS
Tabla 1: Valores totales mensuales de precipitacion (mm), est.co perales hato opia........ 23
Tabla 2: Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) est.co. perales
T2 (o N o] o - LSS 23
Tabla 3: Valores N° dias mensuales de precipitacidon (mm) est co. Perales hato opia...... 24
Tabla 4: Valores medios mensuales de temperatura (°C) est co. Hato opia.............c....... 24

Tabla 5: Valores maximos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato opia ...... 26
Tabla 6: Valores minimos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato opia....... 26

Tabla 7: Niveles de traAnSitO.........occuii i e s 29
Tabla 8: Niveles de confiabilidad sugeridos por la AASHTO ........cccoveiviveeccee e, 32
Tabla 9: Valores de desviacion estandar Normal ............ccocvveveevciee e 32
Tabla 10: Error normal combinado para pavimentos flexibles, SO .......ccccccovviiiiiiciennnnne. 33
Tabla 11: definicion de las condiciones de drenaje segun M. AASHTO........cccccvvvevieeenneen. 34
Tabla 12 Coeficiente de drenaje (Mi) ......c.coooveieiiei e 35
Tabla 13: CBR norma invias segun clase de materiales de base y subbase...................... 37



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

1. INTRODUCCION

Dentro del plan de desarrollo estructurado por la alcaldia municipal “Ibagué para
todos 2024-2027” que se fundamenta en siete Acuerdos del programa de gobierno
como los pilares determinantes a seguir en la hoja de ruta para el presente periodo
constitucional. Buscando la construccién de una Ibagué planeada, organizada,
accesible, inteligente, con servicios de calidad, respetuosa de los espacios publicos,
con uso de recursos del territorio de manera consciente y ambientalmente
sostenible, donde tanto el area urbana como la rural converjan de manera
interrelacionada e interdependiente, en su ”, Acuerdo por una ciudad organizada y
proyectada al futuro deja en el sector transporte el programa 2402 RUTA
PROGRESO estrategias de estudios para la movilizacion y el crecimiento de todos
y entre ellas la de una Ibagué pavimentada, rapida y segura manteniendo y
fortaleciendo proyectos para la construccién, mejoramiento y/o rehabilitacion de la
malla vial de la ciudad, priorizando el mejoramiento de la malla vial de manera
responsable priorizando las deficiencias y el cumplimiento de las acciones
populares

Para poder proyectar una ciudad organizada y proyectada al futuro se requiere
mejorar el estado de infraestructura vial del municipio de Ibagué toda vez que esta
incide en gran medida en su nivel de desarrollo, puesto que al tener vias en buen
estado se mejora la transitabilidad, costos de operacion, la calidad de vida vy las
comunicaciones Yy transporte en general, es por ello, que en primer lugar, deben
realizarse disefios de estructuras de pavimentos que cumplan con las solicitaciones
requeridas para determinada via, con un costo razonable (justificacion econémica
que se debe realizar para poder ejecutar la oportuna intervencién con una 6ptima
inversion presupuestal), y garantizando un aceptable indice de serviciabilidad
durante la vida de servicio estimada.

La entidad municipal ha a través de la secretaria de infraestructura a concentrado
sus esfuerzos en construir, rehabilitar y conservar las vias de la red urbana
mejorando la infraestructura del transporte que son la base de desarrollo econémico
de la ciudad. La conservacién y mantenimiento de estas vias ha consistido en
conformar unas estructuras de pavimento de primera calidad. Dando soluciones
duraderas y eficaces que disminuyan los costos de operacion vehicular y agilicen
la comunicacioén entre todos los habitantes de Ibagué

Dentro de estas soluciones se pretende disenar:

e Estructuras de pavimentos funcionales, econémicas y seguras.
e Reducir y distribuir los esfuerzos producidos por las cargas del transito, de
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manera que no causen dafo a la subrasante.

e Proporcionar comunicacién vehicular

e Proporcionar una superficie de rodamiento segura, y confortable sin excesivo
desgaste.

e Mejorar la movilidad del casco urbano.

e Satisfacer los requerimientos ambientales y estéticos.

e Limitar el ruido y la polucion del aire.

e Brindar una razonable economia.
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2. ANTECEDENTES

Teniendo en cuenta que el estado de la malla vial urbana en Ibagué es una
preocupacion significativa para los residentes, respaldada por datos oficiales
reveladores. Segun el Inventario Vial de la Secretaria de Infraestructura del afio
2020, aproximadamente el 30% de la malla vial de la ciudad se encuentra en mal
estado. Este diagndstico se refuerza con el Plan Maestro de Movilidad de la Alcaldia
Municipal de Ibagué y FINDETER S.A, que indica que el 36.77% de la malla vial con
pavimento flexible y el 51.71% con pavimento rigido estan en condiciones regulares
o malas.

Esto ha generado congestion vial, mayores tiempos de desplazamiento, altos costos
en mantenimiento vehicular, dificultad para acceder oportunamente a servicios
basicos, aumento de incidentes y accidentes de transito, problemas de orden
publico, y una disminucion en los indices de competitividad y productividad de la
ciudad, entre otros.

Dentro del plan de desarrollo estructurado por la alcaldia municipal “Ibagué para
todos 2024-2027” que se fundamenta en siete Acuerdos del programa de gobierno
como los pilares determinantes a seguir en la hoja de ruta para el presente periodo
constitucional. Buscando la construccién de una Ibagué planeada, organizada,
accesible, inteligente, con servicios de calidad, respetuosa de los espacios publicos,
con uso de recursos del territorio de manera consciente y ambientalmente
sostenible, donde tanto el area urbana como la rural converjan de manera
interrelacionada e interdependiente, en su ”, Acuerdo por una ciudad organizada y
proyectada al futuro deja en el sector transporte el programa 2402 RUTA
PROGRESO estrategias de estudios para la movilizacion y el crecimiento de todos
y entre ellas la de una Ibagué pavimentada, rapida y segura manteniendo y
fortaleciendo proyectos para la construccion, mejoramiento y/o rehabilitacion de la
malla vial de la ciudad, priorizando el mejoramiento de la malla vial de manera
responsable priorizando las deficiencias y el cumplimiento de las acciones
populares
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3. METODOLOGIA

El desarrollo del disefio de estructuras de pavimentos proyectados en la malla vial
del casco urbano del municipio de Ibagué, parte del conocimiento actual en el cual
se encuentran las superficies de rodadura, lo cual exige que su adecuacion y
mantenimiento presenten una secuencia de elementos o criterios de evaluacién a
fin de que permitan establecer soluciones acorde a las necesidades de la Ciudad y
que cumplan técnicamente con los requerimientos normativos aplicables a este tipo
de disenos, por cuanto para lograr este fin, se ha propuesto una serie de etapas o
fases del disefio bajo las cuales se alcance el objetivo proyectado.

Fase I: Con el reconocimiento de campo de la malla vial de la comuna 8 del casco
urbano del municipio de Ibagué se logré identificar mediante una inspeccion visual
el estado actual y el trazado existente de la carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo
armero calle de la comuna 8, que debe ser mejorada y/o rehabilitada a fin de suplir
las necesidades de la Comunidad, esta visita permite de manera preliminar evaluar
la necesidad de proyectar una estructura de pavimento nueva.

El reconocimiento de campo permite evaluar y dimensionar las condiciones actuales
de la via y comparar las misma con el escenario final con proyecto, elemento que a
pesar que dentro de los disefios no se ve fuertemente reflejado, aporta en la toma
de decisiones a la hora de establecer un método de disefio o el requerimiento de
obra nueva o de mantenimiento, asi como el comportamiento que manifiestan las
diferentes superficies de rodadura al verse expuestas a paso de los vehiculos.

Fase IlI: El disefio de Pavimentos independiente del tipo de estructura a disefar,
parte de ciertas consideraciones que son propias del dinamismo de la region o area
de influencia de la zona donde sera implantado el proyecto, estos criterios de disefio
corresponden a:

e Drenaje

o Materiales

e Comportamiento de la Subrasante
e Transito.

La evaluacion del drenaje se identifica a partir de los analisis hidraulicos e
hidrolégicos de la region, los cuales se han tomado con base en el Volumen
respectivo del area, esto permite definir la influencia del agua en la estructura de los
pavimentos y por ende en el comportamiento esperado una vez este se encuentra
en servicio.
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La calidad de los materiales: las diferentes capas que conforman los pavimentos,
se evaluaran en funcion de las especificaciones técnicas para materiales de
carreteras, que ha definido el Invias, a partir de las cuales se garantice que los
materiales que hacen parte del pavimento cumplan con ciertas caracteristicas de
resistencia que permitan alcanzar la estabilidad de la estructura prevista para el
corredor vial.

El comportamiento de la subrasante en esta fase se estudia a través de los
resultados obtenidos de la exploracion e investigacion de los suelos la cual se ha
proyectado mediante ejecucion de exploracion directa (apiques) con una
profundidad maxima de estudio de 1.50 m, durante esta etapa se realizara una
extraccion de muestras alteradas e inalteradas para ser evaluadas en laboratorio,
de los resultados obtenidos se determinara el comportamiento esperado de los
suelos a lo largo de la malla vial, de donde se podra evaluar la respuesta de la
subrasante en cuanto a resistencia requerida para el soporte de las cargas a las que
se vera sometida.

Finalmente, la Fase 2 contempla el conocimiento del transito, variable que se
propone estudiar en funcién de la alternativa de pavimento a disefiar y de los analisis
y resultados obtenidos de los estudios de transito realizados al corredor vial.

Fase lll: Analisis y evaluacion de las condiciones predominantes y las requeridas,
de acuerdo con los resultados del alineamiento proyectado para el corredor, tanto
horizontal (entre otros: dimensién de las seccidén proyectada Vs la seccién actual,
cuando exista) como vertical (cotas rasante Vs cota terreno), contemplando su
incidencia en las actividades destinadas a los trabajos de campo a efectuar en los
corredores viales en estudio.

Definicién de sectores homogéneos a partir de las caracteristicas geométricas de la
malla vial, evaluacién geoldgica y comportamiento geomecanico del material de
subrasante, elementos que representan las variables de disefio analizadas con
anterioridad.

Fase IV: Dimensionamiento de las estructuras de pavimento y evaluacion por

métodos mecanicistas, determinando la influencia de los esfuerzos y deformaciones
que afectan a la estructura del pavimento y a la subrasante.

10
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

» Disefar un pavimento flexible para la construccion de un tramo de la via de
carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo armero de la comuna 8 mediante
el método AASHTO-93, y verificarlo por un método racional para que cumpla
por fatiga y ahuellamiento

4.2 Objetivos especificos

» Disefar el pavimento flexible en base a los capitulos que requiere la
metodologia AASHTO — 93.

» Determinar los espesores de cada una de las capas de la estructura del
pavimento requeridas para soportar el transito de la via, con base a la
informacion suministrada del tramo de estudio.

» Calcular el presupuesto requerido para llevar a cabo la construcciéon del
proyecto.

11
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5. GENERALIDADES

5.1 Localizacion:

El proyecto se desarrolla en la carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo armero de
la comuna 8 de la ciudad de Ibagué (carrera de segundo orden) ver llustracién 1

llustracién 1: Localizaciéon general de la via a intervenir en la comuna 8
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Fuente: Monumentos de Ibagué (mapa de comunas)

Esta via se localiza en las coordenadas geograficas WGS 84 (4.441822 Norte y -
75.174379 Este).

La alcaldia municipal de Ibagué en su plan de desarrollo propone como una de sus
metas construir, mejorar y rehabilitar la infraestructura vial de acuerdo con los

nuevos sistemas de movilidad

12
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llustracion 2: Nomenclatura vial (plan de ordenamiento territorial) carrera 4B con
calle 100 del barrio nuevo armero de la comuna 8 de la ciudad de Ibagué

gt

Para poder proyectar una ciudad organizada y proyectada al futuro se requiere
mejorar el estado de infraestructura vial del municipio de Ibagué toda vez que esta
incide en gran medida en su nivel de desarrollo, puesto que al tener vias en buen
estado se mejora la transitabilidad, costos de operacion, la calidad de vida vy las
comunicaciones Yy transporte en general, es por ello, que en primer lugar, deben
realizarse disefios de estructuras de pavimentos que cumplan con las solicitaciones
requeridas para determinada via, con un costo razonable (justificacion econémica
que se debe realizar para poder ejecutar la oportuna intervencién con una 6ptima
inversién presupuestal), y garantizando un aceptable indice de serviciabilidad
durante la vida de servicio estimada.

La secretaria de infraestructura por intermedio de su division operativa viene
realizando un trabajo de auscultacion de la malla vial del municipio por todas las
comunas de |Ibagué y ha concentrado sus esfuerzos en construir, rehabilitar y
conservar las vias de la red urbana mejorando la infraestructura del transporte que
son la base de desarrollo econdmico de la ciudad. La conservacion y mantenimiento
de estas vias ha consistido en conformar unas estructuras de pavimento de primera
calidad. Dando soluciones duraderas y eficaces que disminuyan los costos de
operacion vehicular y agilicen la comunicacion entre todos los habitantes de Ibagué
en especial para el presente caso la comunas 8



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

llustracion 3: carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo armero de la comuna 8
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Dentro de estas soluciones se pretende disenar:

Fuente: Mapa Google

e Una estructuras de pavimentos funcional, econémica y segura.

e Reducir y distribuir los esfuerzos producidos por las cargas del transito, de
manera que no causen dafo a la subrasante.

e Proporcionar comunicacién vehicular por la carrera 4B con calle 100 del
barrio nuevo armero de la comuna 8 de la ciudad de Ibagué

e Proporcionar una superficie de rodamiento segura, y confortable sin excesivo
desgaste.

e Mejorar la movilidad del sector.
e Satisfacer los requerimientos ambientales y estéticos.
e Limitar el ruido y la polucion del aire.

Para la ejecucion del mejoramiento y rehabilitacion de la carrera 4B con calle 100
del barrio nuevo armero de la comuna 8 de la ciudad de Ibagué se recomendo.

Un disefo de estructura de pavimento flexible prestando un predimensionamiento
por el método Aastho 93 y chequeando deformaciones y esfuerzos por fatiga y

ahuellamiento por un método racional

Las capas que conforman la estructura deben cumplir especificaciones de invias
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MDC-19: Mezcla densa en caliente (articulo 450-22)
BG: Base granular (articulo 330-22)

SBG: Subbase granular (articulo 320-22)

CSR: Capa subrasante (articulo 230-22)

15
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6. VARIABLES DE DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

Para la ejecucion del mejoramiento y rehabilitacién de la malla vial del casco urbano
del municipio de Ibagué en lo relacionado con la comuna 8, se contempl6 una serie
de variables (transito, geologia, geotecnia y climatologia), se contemplé una
variabilidad de volumenes de transito realizado por la universidad de Ibagué
ampliada por los profesionales de la secretaria de infraestructura y resumida en una
tabla dinamica por direcciones de calles y carreras determinando la frecuencia de
vehiculos diarios. Para su proyeccion se tomé el resultado propuesto por el
contrato N° 005 del 2017 donde el objeto era “elaborar el plan maestro de movilidad
y espacio publico del municipio de Ibagué y desarrollar el disefio a detalle de la
carrera 13” ejecutado por el consorcio C&T (Cal y Mayor soluciones con calidad y
valor) y (tecnoconsulta ingenieros consultores) y contratado por FINDETER.

6.1 Transito

Esta variable es quizas la mas importante para calcular el espesor del pavimento
para el presente disefo, se tomd como punto de partida para determinar el transito
el estudio realizado por la universidad de Ibagué de las diferentes rutas de servicio
publico de transporte urbano (buses y busetas). Mas los vehiculos como el C2p
(camiones repartidores de alimentos), el C2g (camiones repartidores de bebidas y
volquetas), y el C3 (camién mixer y camién recogedor de basura)

La secretaria de infraestructura elaboré con un ingeniero contratista una tabla
dinamica de las diferentes rutas de buses y busetas donde se puede determinar por
direcciones calles y carreras la frecuencia de estas determinando su cantidad por
dia. Dando como resultado para mayor transito la calle 15 entre la carrera 2 y 3
donde el trafico vehicular es el mismo de lunes a viernes de 2670 vehiculos entre
buses y busetas y el sabado y domingo es diferente de 2280 (el transito semanal es
de 17910 vehiculos de este tipo), y menor transito la carrera 1 entre calles 4 y calle
4A donde el trafico vehicular es el mismo de lunes a domingo de 90 buses y busetas
(transito semanal 630).

Para darle mas precision al aforo Se tuvo en cuenta el recorrido de carro recolector
de basuras, el carro repartidor de bebidas y carros como volquetas y mixer

Para la proyeccion del transito se tuvieron en cuenta los volumenes historicos de
trafico del INVIAS del ano 2015, utilizando unicamente los conteos para la tipologia
de automoviles de la estacion Mirolindo - Picalefia cédigo 1178 (debido a que esta
en un entorno urbano) y la correlacionaron con variables socioeconémicas de la
zona de influencia, como:
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e Crecimiento de la poblacién de Ibagué
e Evolucion de la tasa de motorizacién de autos de Ibagué
e Evolucién de la tasa de motorizacién de motocicletas de Ibagué

El proceso de prondstico consistio en un método iterativo de calibracién, probando
en todos los casos modelos econométricos no lineales de la forma: y= a-Xp, en los
cuales se alternaban diferentes variables socioecondémicas y se correlacionaron con
el comportamiento histérico del transito. EI mejor modelo que presentd mejor ajuste
a los datos fue elegido en funcién de los siguientes criterios:

e Mas alto nivel de correlacion (R).

e Mas alto coeficiente de determinacion (R2) y de determinacién ajustado.

¢ Nivel de significancia estadistica igual o mayor al 95% para el analisis de
varianza.

¢ Nivel de significancia estadistica igual o mayor al 95% para la seleccion de
los coeficientes de regresion.

e Congruencia entre el signo de cada coeficiente de regresion y la variable
dependiente.

e Para la determinar los pesos de los vehiculos se realizé un trabajo de campo
con cooperacion de la concesionaria San Rafael S.A. quienes facilitaron su
bascula la cual esta totalmente certificada para determinar el pesaje de una
buseta tipo de uso en el servicio publico del casco urbano de Ibagué.

e Laconcesionaria también nos compartié informacion de pesajes de vehiculos
que entran y salen por el peaje Gualanday. Y se amplioé con la configuracion
de los vehiculos pesados la que esta enmarcada en la Resolucion 4100 de
2004 modificada — Resolucion 1782 de 2009, ver ilustracion
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llustracion 4: Clasificacién de vehiculos segun el numero de ejes en Colombia
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6.2 Geologia y geomorfologia del sector de estudio

El estudio geolégico y geotécnico son aspecto importante en el disefio y
construccion de pavimentos.

De acuerdo al Plan de ordenamiento territorial del municipio de Ibagué, este se
encuentra conformado por unidades geoldgicas igneas, metamorficas vy
sedimentarias del Precambrico, Paleozoico, Cenozoico y Cuaternario

Por su composicién el sector de estudio se encuentra en una unidad geoldgica de
edad cuaternaria. (unidad geoldgica del abanico de Ibagué), El suelo esta
compuesto por flujos volcanoclasticos constituidos por piroclastos y epiclastos de
composicion andesitica

La via de la carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo armero de la comuna 8 de la
ciudad de Ibagué carrera de segundo orden se contemplé como un solo sector
homogéneo segun analisis de la composicion geoldgica (formaciones rocosas y
superficiales), y respuesta geotécnica de la subrasante medida a partir del CBR

El area donde se va a desarrollar la rehabilitacion se caracteriza por estar
conformada por un depdsito del Abanico de Ibagué (Qfv)

6.3 Geotecnia

La caracterizacion de |la geotecnia de este sector donde se localiza en la carrera 4B
con calle 100 del barrio nuevo armero de la comuna 8 de la ciudad de Ibagué es
homogénea zona plana donde se califica la aptitud de los materiales para soportar
las fundaciones de las estructuras

6.4 Suelos
6.4.1 Subrasante

El area donde se va a desarrollar la rehabilitacidon se caracteriza por ser de
topografia plana conformada por un depdsito del Abanico de Ibagué (Qfv)

La subrasante que va a servir como fundacién para la estructura del pavimento a
rehabilitar en la se le practico una serie de laboratorios de geotecnia con el fin de
indagar algunas propiedades e indices con miras a su clasificacion, y determinacion
de su consistencia actual bajo humedad potencialmente de equilibrio, de otra parte,
sobre los suelos predominantes se practicaron pruebas de resistencia (CBR), todo
con el fin de extraer perfiles y zonas geotécnicas homogéneas.
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Los apiques se proyectaron con profundidades de exploracion maxima de 1.50 m
con extraccion de muestras alteradas que se sometieron a pruebas de laboratorio
bajo las cuales se obtienen los parametros de caracterizacion de la subrasante.

llustracion 5: clasificacion del suelo

FORMATO CLASIFICACION DE SUELDS

F - EN - 01 -vid

PAGINA 1DE1

PROYECTO: CER ALCALDLA DE IBAGUE

SOUCITANTE: SOCIEDAD TOLIMEMNSE DE INGENIEROS FECHA DE RECEPCION: 24/05/2025
DESCRIPCION: CBR 20 PROF. 0.35 m. FECHA DE ELAEORACION: 10/06/2025
DIRECCIOMN: MHUEVO ARMERD CALLE 100

DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELD
INVE-122-13

Peso Recipiante

Peso Rec. Musstra Hum.

Peso Rer. + Muestra Seca

Humedad

59.0g

40B2p

Ig5.8¢

34.49%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD

INVE-123-13

PESO ANTES DEL LAVADD  325.9f PESD DESPUES DEL LAVADOD 113 g
ANz TAMIZ PES0 | PORCENTAJE | PORCENTAIE | PORCENTAIE

[mmn] RETENIDD | RETEMIDO |acUMULADO|  Pasa

Mo. 4 475 0g 0.0% 0.0% 100.0%

Mo. 10 200 07 0.2% 0.2% 09.5%

Mo. 40 0.43 36, 10.3% 10.5% £9.5%

No. 200 0.075 TET g 24.1% 34.7% £5.3%

P 200 1120 §5.3%
350,

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO ¥ LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126- 13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 11.62 12.39 13.34 11.99 12.03
Peso de Recipiente + Muestra Seca 9.24 561 10,09 10.1 10,04
Peso de Recipiente 452 45 4.52 4.6 4.34
Humedad 50.42% 54.40% 5B.35% 34.36% 34.91%
Numero de Golpes 30 26 15
60 1
- ] Limite Liquido
_ SE% 4 LL 53.40%
3 N M
i sE% ! Limite Plastico
3 \ P 34.64%
E 5% i Hice de Plasticidad
=
&= P 18.77%
52% -
0% - )
10 Gelpes 100
Consis. Relatia: 1.01 Indice de Liquidez: -0.01
SUCS: MH BASHTOC &-T7-5

N

::\lf sz o

I'.'Iaria/ﬁl:ia Ramirez B.

Fuente: ingeotol sas

—_
<)
B
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llustracion 6: determinacion CBR

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL F=E=iE=tn

LABORATORIO (CBR INALTERADO) INV E 148 - 13 | =

PROYECTO - CB5RALCALDIADE IBAGUE
SOLICITANTE: SOCIEDAD TOLIMEMEE DE INGENIERDS

DESCRIPCION : CBR 20 FECHA DE RECEPCION : 2457025 |
DIRECCION: MUEVD ARMERO CALLE 100 FECHA DE EJECUCION : _IDDEa025 |
W PENETRACION [%) [ 40.36% |
EXPANSION % 0.366%
PENETRACION INAL TERADC SUMERGIDO _ _
CARGA(LE] PRESION (PS) CBR (%) cARoALE) PRESION(PSI) CBR (%) Clasificacion Suelo
[i] 0.000 0 0.000 0 Grava (%) :
0.025 62.73 208 40.33 132 Arena (%)
0.05 100.81 3.1 58.25 106.1 P 200 {%) A%
0.075 132.18 433 71.60 23.5 Limite Liquido 53.40%
[X] 183.54 53.6 536% | B513 2789 279% Limite Plastico 34 845
0.125 192.87 63.2 0a.23 1.6 ndice de Plasticidad| 18.76%
0.15 215.07 70.5 107.54 35.3 Humedad Mat M.40%
0.175 235.23 T7.1 11B.74 3B8.0 USCS MH
0.2 253.16 8.0 553% | 127.70 419 2.79% AASHTO A-T-B
0.3 311.41 102.1 185.78 544
0.4 340.40 114.8 188.10 61.7
0.5 378.62 124.1 212.83 60.8
140
120 —
L
100 —

PRESION (PS1)
]
|
|
|
|
|
|
|
|
-

o o1 0z 03 o4 ] o0&

—s+— Sumenido —m— Nawral
PENETRACION (Pulg)

4 e, ._,M/

# Hector Barcia M.

II Maria fucia Ramirez B.

Observaciones: -

Fuente: ingeotol sas

La clasificacion de los materiales que conforman la subrasante, se obtiene
realizando ensayos de laboratorio a los parametros asociados a la naturaleza del
material como:

e Humedad natural (INV E — 122 -22)

e Granulometria (INV E — 123 - 22)

e Limite liquido LL (INV -125 - 22)

e Limite plastico LP (INV E 126 -22)

e indice de plasticidad IP (INV E — 126 -22)
e Azul de metileno AM (INV E — 235 -22)
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Para determinar el médulo resiliente (Mr) se recomienda realizarlo por medio de un
ensayo triaxial dinamico

En el presente disefio como no se cuenta con datos de ensayo triaxial dinamico se
utilizara para determinar el Mr correlaciones que ligan este factor a propiedades
conocidas, tales como el CBR, contenido de arcilla, plasticidad, etc.

La ecuacién de correlacién recomendada para la carrera 15 entre la calle 65 y la
calle 66 o segun nomenclatura antigua carrera 21 entre la calle 65 y la calle 69 del
barrio Ambala de la comuna 6, donde se obtuvo un CBR (INV E -148 -22) de 2.79%,
donde el suelo se clasifico como, "MH" representa limos inorganicos de alta
plasticidad o arcillas inorganicas de alta plasticidad con caracteristicas
limosas. Estos suelos se caracterizan por tener particulas finas (limo y/o arcilla) y
una alta capacidad de retencion de agua, lo que les confiere una plasticidad
significativa

Se recomienda la siguiente ecuacion de correlacion:
Mr = 1500 * CBR [psi]
6.4.2 Caracteristicas de los materiales

Para la construccion de la estructura se necesita que cada capa cumpla con las
especificaciones técnicas elaborado por el Instituto Nacional de Vias INVIAS, siendo
necesario durante la ejecucion de las obras estar realizando controles periodicos al
mismo, garantizando la calidad y estabilidad de las obras construidas, para lograr
ello, se presenta la caracterizacion de cada elemento que compone la estructura
disefada.

Para que la estructura tenga un buen comportamiento se requiere que los materiales
que conforman las diferentes capas tengan caracteristicas que respondan a unas
especificaciones de calidad y ante su ejecuciéon se tenga un buen procedimiento
constructivo.

6.5 Climatologia:

Las caracteristicas hidrologicas y climaticas se recopilan de una serie de trabajos
que adelanta la secretaria de infraestructura en el casco urbano donde se toman
datos suministrados por el IDEAM de las estaciones Pm cruz roja, Pm Interlaken,
Pm perales, y apto perales, determinar todo lo relacionado a temperatura,
precipitacion, y climatologia de la ciudad.
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Tabla 1: Valores totales mensuales de precipitacion (mm), est.co perales hato opia

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm) ESTACION CO PERALES HATO OPIA

MESES ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
MEDIOS 60.7 75 | 117.4 | 181.9 | 204.3 | 103.9 | 62.1 | 74.6 | 139.3 | 164.1 | 126.6 | 78.4 |1388.3
MAXIMOS | 161.3 | 187.9 | 370.2 | 338.3 | 415.9 | 313.1 | 219.6 | 316.4 | 385.5 [ 309.9 | 300.7 | 214.2 | 415.9
MINIMOS 0.6 7.3 3 51 826 | 53 0 0.9 26 343 | 299 | 6.8 0

PROMEDIO |115.69]115.69| 115.69(115.69| 115.69| 115.69( 115.69| 115.69| 115.69( 115.69] 115.69| 115.69| 115.69

Fuente: Ideam

llustracion 7: Valore totales mensuales de precipitacion (mm) est.co perales hato

opia
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Tabla 2: Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) est.co.
perales hato opia

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mm) ESTACION CO PERALES HATO OPIA

MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
MEDIOS 26.1 28 375 | 49.7 | 499 | 374 | 26.3 30 413 | 389 | 351 | 295 | 358
MAXIMOS | 92.6 | 54.5 [ 93.5 | 132.7 | 117.2 | 107 | 97.5 80 87.7 | 66.1 | 8.3 | 78.7 | 132.7
MINIMOS 0.6 5.6 2.7 23 16.8 | 2.8 0 0.5 12.8 9 115 | 2.2 0
PROMEDIO | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81 | 35.81

Fuente: Ideam
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llustracién 8: Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) est
co. Perales hato opia
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Valores N° dias mensuales de precipitacion (mm) est co. Perales hato

opia

VALORES N° DE DIAS MENSUALES DE PRECIPITACION (mm) ESTACION CO PERALES HATO OPIA
MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [TOTAL|
MEDIOS 8 10 [ 12 [ 16 | 16 | 11 8 8 12 | 16 | 14 | 11 | 143
MAXIMOS | 24 | 19 | 22 | 26 | 29 | 19 | 19 | 19 | 25 | 24 [ 27 | 20 | 29
MINIMOS 1 3 2 2 4 3 0 1 1 5 3 4 0
PROMEDIO | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 [ 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83 | 11.83
Fuente: Ideam
Tabla 4: Valores medios mensuales de temperatura (°C) est co. Hato opia

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) ESTACION CO PERALES HATO OPIA

MESES ENE FEB MAR | ABR [ MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | Nov DIC [TOTAL
MEDIOS 25.1 25.1 25 24.6 24.7 24.9 255 26.1 25.6 24.5 24.2 24.5 25
MAXIMOS 28.5 27.7 27 26.1 27 26.9 28.1 30.4 29 27.4 26.3 27.6 30.4
MINIMOS 23 22.8 22.8 22.9 22.7 22.9 23.3 23.3 23.9 23.5 22.9 22.7 22.7
PROMEDIO | 24.98 | 2498 | 2498 | 2498 | 24.98 | 24.98 | 24.98 | 2498 | 2498 | 24.98 | 24.98 | 24.98 | 24.98

Fuente: Ideam
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llustracién 9: Valores N° dias mensuales de precipitaciéon (mm) est co. Perales
hato opia
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Fuente: Elaboracion propia
llustracion 10: Valores medios mensuales de temperatura (°C) est co. Perales

hato opia
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Tabla 5: Valores maximos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato

opia

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) ESTACION CO PERALES HATO OPIA
MESES ENE FEB MAR | ABR [ MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOov DIC |TOTAL
MEDIOS 32.8 32.9 32.7 32.1 31.5 31.8 33.2 34.2 33.7 31.9 30.6 31.6 32.4
MAXIMOS 38.8 37.2 36.5 34.2 34.2 34.2 35.6 38.8 36.2 35.8 33.6 39 39
MINIMOS 30 30 30 30 29.4 29.8 31 30.5 30.2 30 29 29 29
PROMEDIO | 32.42 | 32.42 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 3242 | 32.42

Fuente: Ideam

Tabla 6: Valores minimos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales hato

opia

VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) ESTACION CO PERALES HATO OPIA
MESES ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC [TOTAL
MEDIOS 16.9 17.3 17.4 17.4 16.9 17.2 17.4 17.2 17.2 16.6 17.3 17.2 17.2
MAXIMOS 19 19.8 19.8 20 19.2 20.4 18.8 19.2 19 19 19.8 19 20.4
MINIMOS 13 10.4 12.4 12.4 2.1 12.4 14 14 13.8 2.1 14.8 12 2.1
PROMEDIO | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17 | 17.17

Fuente: Ideam

llustracion 11: Valores maximos mensuales de temperatura (°C) est co. Perales

hato opia
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Fuente: Elaboracion propia

26




SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

llustracion 12: Valores minimos mensuales de temperatura (°c) est co. perales
hato opia
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Fuente: Elaboracion propia
6.6 Parametros o Variables de diseno

Se presenta el disefio de una estructura de pavimento flexible por el método Aashto
93 como predimensionamiento y los espesores se chequearon para que resistan los
esfuerzos verticales y no se presenten deformaciones y evitar fallas por
ahuellamiento y fatiga este chequeo se realiz6 mediante la modelaciéon de la
estructura por el método racional usando el software winDEPAV 2.6 6 basado en el
programa Depac del instituto de vias de la universidad del cauca desarrollado por
el ingeniero Luis Ricardo Vasquez Varela

(BIBLIOGRAFIA)
“Vasquez Varela L.R(2018), WIinDEPAV 2.6 con DosBox0.74 Manizales:
Universidad Nacional de Colombia”

Las variables involucradas en el método Aashto 93 son:

1. transito

2. subrasante

3. confiabilidad (R %) la se entiende por el inverso de la probabilidad de falla

3.1 desviacion estandar normal (Zr)

3.2 desviacion estandar total de la distribucidn normal de errores en variables de
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disefio (So) error normal combinado
4. serviciabilidad (APSI) Diferencia entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad
final corresponde al indice de servicio
5. Determinacién ecuacion general de la Aashto 93; log(W18)
Apsi
log 77 —15

0.40 + (s}vo?ﬂ)m

log(W18) = Zr * S,+9.36 xlog * (SNi+ 1) —0.20 +

+ 2.32 x log Mr — 8.07
Donde:

W18 = numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kip (80 kN) 0 8.2
Tn en el periodo de disefio.
Z: = desviacion estandar del error combinado en la prediccién del trafico y
comportamiento estructural (parametro estadistico asociado con distribuciones
normales de datos, que considera la probabilidad de que el indice de servicio del
pavimento sea superior a pt durante el periodo de disefio)

o = desviacion estandar total de la distribucion normal de los errores asociados
con las predicciones de transito y de comportamiento del pavimento
APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal
Mr = Modulo Resiliente de la subrasante (libras/plg?)
6. Determinado el numero estructural requerido; SN

Determinado el numero estructural, el método contempla como paso siguiente la
obtencién de los espesores de las diferentes capas que conforman el paquete
estructural, haciendo uso de la siguiente expresion: (Numero estructural M.
AASHTO P. Flexible)

SN=a1*D1+a2*m2*D2+a3*m3*D3.

Donde:

a1l: Coeficiente estructural de la capa de rodadura

D1: Espesor de la capa de rodadura en cm.

a2: Coeficiente estructural de la capa de base granular.
D2: Espesor de la capa base granular en cm.

M2: Coeficiente de drenaje de la capa base granular.

a3: Coeficiente estructural de la capa sub base granular.
D3: Espesor de la capa sub base granular en cm.

M3: Coeficiente de drenaje de la capa sub base granular.
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El numero estructural es un valor abstracto que representa la resistencia total de la
estructura de un pavimento para una determinada categoria de subrasante,
condicion de trafico e indice de servicio al final de la vida util.

llustracion 13: Esquema diferentes capas para determinar el SN método AASHTO

3 A B
SN, CARPETA D,
SN, . SN* = aD 2 SN
D,
SN, BASE 2
+ SN, - SN+
D*, > ——
SUB-BASE D, b H
T77777777 7
SUBRASANTE SN*® + SN*, 2 5N,
SN, - (SN*, + SN*.)
D*, 2 . 2

a3 m3

SNi = numero estructural requerido por la estructura de pavimento, indicador de la
capacidad estructural requerida (materiales y espesores), esta en funcion de unos
parametros que son los coeficientes estructurales de cada capa que estan
asociados a la resistencia del material de cada capa.

Ya determinado el numero de ejes equivalentes de 8.2 Tn como W18, se procede a
desarrollar la ecuacion fundamental de la AASHTO 93

6.7 Transito

Se determina el nivel de transito segun calculos aportados por la secretaria de
infraestructura ver anexo estudio de transito

Tabla 7: Niveles de transito

NUMERO DE EJES CLASE DE
NIVEL DE TRANSITO EQUIVALENTES EN EL BASEY
CARRIL DE DISENO SUBBASE
GRANULAR
NT1 <500.000 C
NT2 500.001 a 5.000.000 B
NT3 > 5.000.000 A

Fuente: Invias 2022

La secretaria de infraestructura recomienda que esta via como no tiene un Angulo
de giro se toma como valor minimo de transito un valor de 60000 ejes equivalentes
de 8.2 tn (corresponde segun capitulo 1, articulo 100.2 (invias , versién 2022) un
nivel de transito NT-1
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llustracion 14 Calculo del transito carrera 4B con calle 100 del barrio nuevo armero de
la comuna 8 de la ciudad de Ibagué

AFORO
VEEE?JLO LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES |VIERNES| SABADO DOMINGO | PROMEDIO
BUSETAS 1 1 1 1 1 0 0 1
BUS 0 0 0 0 0 0 0 0
C2P 1 2 1 2 3 2 2 2
C2G 1 2 2 2 3 1 0 2
C3 1 1 1 1 1 0 0 1
TOTAL 4 6 5 6 8 3 2 6
Nota: el transito se tomé contando entrada y salida de vehiculos por ser un sector comercial
C2P CAMIONES REPARTIDORES DE ALIMENTOS (1+r)" -1
c2G CAMIONES REPARTIDORES DE BEBIDAS Y VOLQUET] TPD; = TPD; (14
C3 CAMION MIXER CAMION RECOGEDOR DE BASURA
PROYECCION ANUAL DEL TPD
_ TASA DE C2P Y TPD
ANO CRECIMIENTO| BUSETAS C2G Y BUSES 3 ™D ACUMULADO
1 2025 1.60% 3.00 2.00 1.00 6.00 6.00 3.02 2.02 1.01
2 2026 1.40% 3.02 2.02 1.01 6.05 12.05 3.05 2.03 1.02
3 2027 1.20% 3.05 2.03 1.02 6.09 18.14 3.06 2.04 1.02
4 2028 1.00% 3.06 2.04 1.02 6.13 24.26 3.08 2.05 1.03
5 2029 0.90% 3.08 2.05 1.03 6.16 30.42 3.09 2.06 1.03
6 2030 0.70% 3.09 2.06 1.03] 6.18 36.61 3.10 2.07 1.03
7 2031 0.60% 3.10 2.07 1.03 6.21 42.81 3.1 2.08 1.04
8 2032 0.50% 3.11 2.08 1.04 6.23 49.04 3.12 2.08 1.04
9 2033 40.00% 3.12 2.08 1.04 6.24 55.28 3.71 2.47 1.24
10 2034 0.40% 3.71 2.47 1.24 7.42 62.70 3.72 2.48 1.24
11 2035 0.40% 3.72 2.48 1.24 7.43 70.13 3.72 2.48 1.24
12 2036 0.40% 3.72 2.48 1.24 7.45 77.58 3.73 2.49 1.24
13 2037 0.50% 3.73 2.49 1.24 7.46 85.04 3.74 2.49 1.25
14 2038 0.40% 3.74 2.49 1.25 7.48 92.53 3.75 2.50 1.25
15 2039 0.40% 3.75 2.50 1.25 7.50 100.02
TOTAL 50.01 33.34 16.67 100.02
TRANSITO PROMEDIO ANUAL PROYECTADO ANO 15
TIPO TPD NUMERO VEH
VEHICULO | ACUMULADO |DIAS ANO ANO 15
C2PY 2,62Tn 4,69 Tn
BUSETAS 50.01 365 18,254.06 2,62Tn 4,69 Tn
BUS Y C2G 33.34 365 12,169.37 1 c2p =
Cc3 16.67 365! 6,084.69 Buseta 001 4+ o107 =017 0112
TOTAL 36,508.12 =Q (o 1]
0,01 + 0107 = 0117 0,12 378 Tn 6,72 Tn
CALCULO EJES EQUIVALENTES EN EL PERIODO IZ?E DISENO 3,78 Tn 6,72 Tn c2g 0-
NUMERO Bus 0045 + 045 =i0495 020
EJES ! '
NUM%RO VEH FAC'I:OR EQUIVALENTE .. B 2
TIPO ANO 15 PANO |5 pERIODO o5+ om =o4s o0s ki i _
VEHICULO DE DISENO |
C2PY
BUSETAS | 18254.06 0.12 2,190.49 c3 oy + 08 = em
BUS Y C2G 12169.37 0.50 6,084.69
C3 6084.69 4.82 29,328.19
TOTAL 37,603.37

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TN

W18= EAL* DD * DC

DD = Factor direccional por direccién 2 equivale a 50%
DC = Factor direccional por carril 1 equivale a 1

W18 = 719,940.17* 50% * 1)

w18 18,802

Fuente: Secretaria de infraestructura
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La clase de subbase granular segun la calidad de los agregados se determino de
acuerdo a lo indicado en el numeral 320.2.2. Asi mismo, se definié el tipo de
granulometria que se va a emplear.

6.7.1 Periodo de diseio

El pavimento puede ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del transito
durante cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado en afos, para el cual
se disefa el pavimento, se denomina periodo de disefio. Al final de este periodo
puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de rehabilitacion, para
devolverle a la via un adecuado nivel de transitabilidad, para la presente proyecto
se tomé un periodo de disefio de 15 afios

6.8 Subrasante
El CBR asumido es 2.79 %
Se utilizara la ecuacion.

Mr = 1500 * CBR [psi]
Mr = 1500 * 2.79 % [psi]
Mr = 4185 [psi] * 0.070307 =294.23 kg/cm?

llustracion 15: Célculo mejoramiento utilizando rajén

CALCULOS DATOS
ENTRADA
MEJORAMIENTO
SUBRASANTE MEJORAMIENTO CONJUNTO
CBR MR (psi) MR (kg/cm2) CBR MR (psi) MR (kg/cm2) CBR MR (psi) | MR (kg/cm2)
2.79% 4185.00 psi 294.21 Kg/cm?2 10.00% 13400.51 psi | 942.06 Kg/cm2 5.00% 7500.00 psi | 527.25 Kg/cm2
n (2/m)[1-1/(n)"3.5] 1- Einf/Eeq hl (h1/2a) E1-2
1.593 0.51180 0.442 22.36 0.734601775 527.25 Kg/cm2
PRUEBA

RELACIONES MODULARES PARA DISENO DE
MEJORAMIENTOS

Ivanov:
Ivanov:

E,=

! 2 1 =i /Il Donde:
1- ;T 1- T tan (’ ,;; E1-2: Médulo ponderado de las capas (Kg/em2).
= E2: Médulo de la capa Inferior.
(El j:s
n=
E,

E1: Médulo de |a capa superior.
Fuente: Elaboracion propia utilizando formula de lvanov

h1: Espesor de la capa superior.
2a=30.44 cm2.
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6.9 Factor de confiabilidad (R)

Este factor tiene como funcién garantizar que la alternativa adoptada perdure
durante el periodo de disefio. En el presente disefio se clasifico la via a rehabilitar
como colectora dandole un nivel de confiabilidad del 80 % ver tabla 8

Tabla 8: Niveles de confiabilidad sugeridos por la AASHTO

Clasificacion funcional de la via Nivel recomendado de confiabilidad (%)
Urbana Rural
Autopistas 85-99.9 80 -99.9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: (Ing. Fernando Sanchez Sabogal)

Con el valor del 80% se calcula la desviacién estan

6.10 Desviacion estandar normal (Zr)

Tabla 9: Valores de desviacion estandar normal

DESVIACION
CONFIAB;{I'.IDAD EN NORMAL
ESTANDAR, Zr
50 0.000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0.841
85 -1,037
a0 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
a3 -1,476
94 -1,565
95 -1,645
96 -1,751
a7 -1,881
98 -2,054
99 -2 327
999 -3,750

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993
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El valor de la desviacion estandar normal se adopta en base al nivel de confiabilidad
seleccionado para la via a disefiar, segun la guia de disefio AASHTO, para un nivel
de confiabilidad del 80% la desviacién estandar normal es Zr = -0.841 ver tabla 9

6.11 Desviacion estandar combinado (So)

Tiene en cuenta el error o desviacion del disefio, la variacion de las propiedades de
los materiales, de la subrasante de la estimacion del transito de las condiciones del
climay la calidad de la construccion. Los valores recomendados del So se presentan
en la tabla 10

Tabla 10: Error normal combinado para pavimentos flexibles, So

VALORES DE SO

Para pavimentos flexibles So 0,40 0,50
En construcciéon nueva So 0,35 0,45
En sobre capas So 0,50

Fuente: Manual AASHTO 93.

Para el proyecto se toma un valor de: So = 0.45 construccion nueva
6.12 Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Para el caso de la pérdida de servicialidad su valor es determinado de acuerdo con
la diferencia entre la servicialidad inicial (Pi) y la servicialidad final (Pf).

APSI = Pj— Pf

La servicialidad inicial para pavimentos flexibles es de

P. Inicial = 4.2

P. Final = 2.0

APSI =4,2-2,0

APSI = 2,2

6.13 Caracteristicas de los materiales de pavimento

La caracterizacion de las diversas capas del pavimento se efectuar a través de sus
modulos de elasticidad, obtenidos por ensayos normalizados de laboratorio. Este
método no presenta requisitos especificos respecto de la calidad de los materiales
de subbase, no obstante, para el caso que nos atafie se supondra materiales tipo
granular calidad tipo INVIAS
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6.14 Coeficientes de diseino

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (Di), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
coeficientes 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.

6.15 Coeficientes de drenaje

Los coeficientes de drenaje dependen de la capacidad para evacuar el agua por
parte de la estructura del pavimento, AASHTO recomienda los siguientes
coeficientes: ver tabla 11 y tabla 12

De acuerdo a las condiciones topograficas, hidrolégicas e hidraulicas del sector,
considerando la precipitacién del lugar y la morfologia, el drenaje para el sector a
rehabilitar vias internas del casco urbano de Ibagué, se considera regular, con un
porcentaje de exposicion del pavimento a grados de humedad > 25%, por
consiguiente, para esta condicion los coeficientes de drenaje que se recomiendan
en el disefo son:

Carpeta asfaltica = m1 =1.00
Capa base granular m2 = 0.80
Capa subbase granular m3 = 0.80

El porcentaje del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad
proxima a la saturacion esta determinado por el numero de dias con lluvia en el aifo
y son suministrados por el IDEAM y se determind en la estacion mas cercana al
proyecto que es la de perales hato opia y el valor de 143 dias esta determinado en
de acuerdo a los datos de precipitacion.
% de humedad = 143/365 = 0.39 > 25 %

Tabla 11: definicion de las condiciones de drenaje segun M. AASHTO

CALIDAD DEL DRENAJE TERMINO PARA REMOCION DEL
AGUA
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre (el agua no drena)

34



SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

Fuente: (ingenieria de pavimentos para carreteras ing. Alfonso Montejo Fonseca)

Tabla 12 Coeficiente de drenaje (Mi)

CALIDAD PORCENTAJE DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA
DEL EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS A LA
DRENAJE SATURACION
<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
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy Malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: (Ing. Fernando Sanchez Sabogal

6.16 Coeficientes estructurales

Para determinar los coeficientes estructurales a1, carpeta asfaltica, a2, base
granular, y a3, subbase granular requeridos para la obtencion de los espesores de
la estructura de pavimento, se debe tener caracterizado los materiales que componen la
mezcla asfaltica, base granular y subbase granular, segun requerimientos exigidos por
INVIAS en la norma INV E -748 e INV E-14

6.16.1 Coeficiente carpeta asfaltica

En la capa asfaltica el coeficiente estructural depende del moédulo resiliente de la
mezcla asfaltica y este mddulo resiliente depende de la frecuencia de carga
relacionada con la velocidad operacion de los vehiculos y la temperatura a la cual
esta la mezcla en la que se debe tener en cuenta la temperatura del aire en la zona
donde se valla a realizar la pavimentacion por lo tanto, antes de tener el coeficiente
estructural de la capa asfaltica se debe conocer la velocidad de operacién de los
vehiculos pesados en km/hora, dato que se determina en el disefio geométrico de
la via, y se debe tener la serie de las temperaturas promedio en la zona donde se
valla a realizar el disefio para la estructura de pavimento.

En el disefio de la carpeta asfaltica para la via del proyecto se propone una mezcla
asfaltica MDC-19 con un Mr de (300000, dato sugerido como minimo por la
secretaria de infraestructura, cuando el disefio se valla a ejecutar este disefio se
debe presentar a la secretaria de infraestructura por el contratista donde no se
aceptara valores inferiores al sugerido.

Mr = 300000 psi * 0.070307 kg/cm? =21.092,10 kg/cm?
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Este valor se puede reemplazar en la ecuacién de coeficiente estructural de la capa
asfaltica o por el nomograma ver ilustracion

al = 0,184 = In(E1) — 1.957

al = 0,184 xIn(300000) — 1.957 = 0.364

Este valor se puede determinar mediante la utilizacion del nomograma de
coeficiente estructural de la capa asfaltica a1 (Abaco para la obtencion del
coeficiente a1, en funcién del médulo resiliente del concreto asfaltico).

Se recomienda que el disefador pueda tener la oportunidad de calcular el médulo
resiliente de la mezcla con el asfalto y los agregados que se utilizaran en la realidad
y se pueda obtener una curva confiable.

Se sugiere obtener el mdédulo de elasticidad de la carpeta asfaltica teniendo la
frecuencia y la temperatura ambiente del lugar donde se va a disefar

llustracion 16: Nomograma de coeficiente estructural de la capa asfaltica

0.6

Coeficiente estructural a1

al =0,0052°E0%55

[1] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Modulo de elasticidad de la mezcla asfaltica en libras / pulg2 (a 20 °C)

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation officials, 1993)

Se puede dterminar que el coeficiente estructural del asfalto valor a1 = 0.364

6.16.2 Coeficiente base granular

Como no se tiene el modulo resiliente de la base granular se toma como punto de
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partida el CBR que deben tener las bases granulares segun norma INVIAS E 148-
22 ver tabla 13

Tabla 13: CBR norma invias segun clase de materiales de base y subbase

MATERIAL CLASE A CLASEB CLASEC
Base granular > 95% > 80% = 80%
Subbase granular > 40% = 30% = 30%

Fuente invias, 2022 (tabla 320 - 2 y la tabla 330 - 2)

El valor del CBR que se sugiere en el disefio de la via carrera 4B son la calle 100
del barrio nuevo armero de la comuna 8 del casco urbano del municipio de Ibagué
estd asociado al grado de compactacion minimo especificado, medido sobre
muestras sometidas a cuatro dias de inmersion.

Se recomienda la base granular clase C el grado de compactacién que se debe
garantizar en campo es de = 80% esto quiere decir que en campo la compactaciéon
debe realizarse hasta que el material tenga por lo menos el 80% del peso especifico
seco maximo determinado en la prueba del Proctor entonces el valor de CBR que
vamos a reportar para verificar la resistencia del material es aquel que corresponde
a la condicion de grado de compactacion minimo que es 80%

Por lo tanto, para determinar el coeficiente estructural de la base se utilizd el
nomogramas propuestos por la AASHTO 93

llustracion 17: Nomograma capa de base granular

40-4
046 -
0.14 T =400 = e wis Qriie v e el — T "7
] LA “- =
e 60 - 2
042 ~ § 24 " 25 3
40 704 © 254 & -
Cr 7 10 N st Y« §- - -=1 £S5 b
O 3049 k4 8 20 §
£ 60 3
008 4 § 354 %
2 20 = 15 4
006 +8 — — -+ —— —50f — = = =4 — — —

0.04 ~

0.02

Ecuacion a2 = 0.249 * log (E2) - 0.977
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Fuente: Nomograma AASHTO 93

El valor del coeficiente estructural de la base granular lo puedo determinar mediante
utilizacién del nomograma de coeficiente estructural de la base granular a2

Mr = 28000psi * 0.070307 kg/cm? =1968.60 kg/cm?

a2 = 0.249 x log(Mr BG) — 0.977
a2 = 0.249 * log(28000) — 0.977 = 0,13

6.16.3 Coeficiente subbase granular
Como no se tiene el médulo resiliente de la subbase granular se toma como punto

de partida el CBR que deben tener las bases granulares segun norma INVIAS E
148-22 ver tabla 13

Por lo tanto, para determinar el coeficiente estructural de la subbase granular se
utilizé el nomogramas propuestos por la AASHTO 93

llustracion 18: Nomograma para subbase granular

0.20

044 4= — —gagut = = —gg A= = = — 2 — -

< e ® 3
012 4 ¥ 40 70 34 . -4

=3 2L e 3 “a S

- - o o R
0.10 -—ﬁ—--—zo'-»é——-——--—.i ----- - - --'1‘;—:

r 504 > 3 1z~§
008 4 § 10 ad 2 8

2 40 - =
006-—8——— PRSIl S —— S —
X 3 g

5 bod

25 51

Ecuaciéon a3 = 0.227 * log (E3) -0.839
Fuente: nomograma AASHTO 93

El valor del coeficiente estructural de la subbase granular lo puedo determinar mediante
la utilizacion del nomograma de coeficiente estructural de la base granular a3

Mr = 15000psi * 0.070307 kg/cm? =1054.61 kg/cm?
a3 = 0,227log(MrSBG) — 0,839
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a3 = 0,227 log (15000) — 0,839 = 0.11
6.17 Calculo espesores de las capas Di

Los espesores del pavimento se determinan mediante las siguientes féormulas, pero
para el disefio se utilizé un programa con hojas de calculo en Excel donde se obtiene
el mismo resultado que utilizando las formulas, pero con un procedimiento mas
sencillo

6.17.1 Calculo espesor capa asfaltica D1

SN1
al

Donde

D1 = espesor capa de asfalto en pulgadas

SN1 = numero estructural de la capa de asfalto

A1 = coeficiente estructural de la capa de asfalto

El espesor D1 se obtiene con la relacion del numero estructura de la capa asfaltica
y el numero estructural cuando obtengo el valor se define si se aumenta o disminuye
y con ese nuevo valor de espesor que se define de disefio se calcula nuevamente
el numero estructural multiplicando el valor escogido por el coeficiente estructural

6.17.2 Calculo espesor base granular D2

SN2 — SN1«

D2 =
a2 * m2

Donde:

D2 = espesor capa base granular en pulgadas

SN2 = numero estructural de la capa de base granular
a2 = coeficiente estructural de la capa de base granular
m2 = coeficiente de drenaje de la capa de base granular

El espesor D2 se obtiene con la relacién de la diferencia o resta del numero
estructural requerido SN2 con el numero estructural ya calculado SN1 y el producto
o multiplicacion entre el coeficiente de la base granular a2 con el coeficiente de
drenaje de la misma capa m2

Los numeros estructurales se restan porque SN2 representa el numero estructural

que debe tener el pavimento por encima del nivel de subbase y eso involucra el
aporte que realiza la capa de asfalto SN1
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Con el valor de D2 calculado vuelvo a calcular el SN2 y ese valor es el que utilizé
para calcular la subbase granular SN2*

6.17.3 Calculo espesor subbase granular D2

SN3 — SN2
a3 * m3

D3 =

Donde

D3 = espesor capa subbase granular en pulgadas

SN3 = numero estructural de la capa de subbase granular

a3 = coeficiente estructural de la capa de subbase granular

m3 = coeficiente de drenaje de la capa de subbase granular

El espesor D3 se obtiene con la relacién de la diferencia o resta del numero
estructural requerido SN3 con el numero estructural ya calculado SN2* y el producto
o multiplicacion entre el coeficiente de la base granular a3 con el coeficiente de
drenaje de la misma capa m3

6.18 Diseno de estructura de pavimento usando hoja de calculo método
Aastho 93

Ver resumen del calculo estructural de pavimento utilizando hoja en Excel

Se recomienda la utilizacion del método Aashto 93 (empirico) como
predimensionamiento de la estructura de pavimento, y chequear que los espesores
resistan los esfuerzos que se aplican en la superficie del pavimento para que no se
presente deformaciones que son inducidas por estos esfuerzos en las capas de la
estructura del pavimento y evitar que se presente fallas como ahuellamientos vy
fatigas por la acumulacién de deformaciones verticales, este chequeo se realizara
mediante la modelacion del pavimento por la metodologia racional usando el
software WinDEPAYV 2.6 basado en el programa Depac del instituto de vias de la
universidad del cauca desarrollado por el ingeniero Luis Ricardo Vasquez Varela
(BIBLIOGRAFIA) Vasquez Varela L.R(2018), WinDEPAV 2.6 con DosBox0.74
Manizales: Universidad Nacional de Colombia”

6.18.1 Diseno de estructura de pavimento usando hoja de calculo método
Aashto 93 (estructura recomendada bicapa)

Para el disefio de pavimentos flexibles, el Mr del asfalto se utiliza para calcular el
espesor de las diferentes capas del pavimento, asegurando que el pavimento pueda
soportar las cargas de trafico esperadas sin fallar.
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El mdodulo resiliente Es una propiedad fundamental del asfalto que describe su
comportamiento elastico bajo carga. Representa la capacidad del material para
deformarse bajo carga y recuperarse después de que la carga se elimina

Los datos de entrada son:

e Carrera de SEGUNDO orden

e Tipo de via colectora urbana nivel de confiabilidad R = 80%

e Nivel de transito NT1 < 500000 ejes equivalentes en el carril de disefio

e Ejes equivalentes de 8.2 tn (618802) se toma un valor de 60000 como
minimo

e Temperatura media anual promedio t = 23.5°C

e Suelo subrasante CBR 2.79 % se recomienda realizar mejoramiento con
rajon, espesor 23 cms

e Clase de Base granular (articulo 330 norma invias) clase C

e Clase de Subbase granular (articulo 320 norma invias) clase C

e Dias promedio en los que llueve en el aio 145

e Velocidad media de Circulacion de vehiculos pesados de 30 km/hora

e Calidad del drenaje regular

e CBR subbase granular 30%

e CBR base granular 80%

e Moddulo resiliente de la mezcla asfaltica 300000 psi (valor que se toma como
minimo exigido segun velocidad de disefio y temperatura media del aire en
°c, en Ibagué
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6.18.2 Tabla calculo estructura método Aastho 93

DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE BICAPA

W18 60000 MODULOS RESILENTES (psi)
logW18 4.778 MR ASFALTO 300000
R 80% MR BASE 28000
Zr -0.841 MR SUBBASE 28000
So 0.45 MR SUBRASANTE 7500
Pi 4.2
Pf 2.0 NUMERO ESTRUCTURAL
Apsi 2.2 SN1ASFALTO 1.151041611
CBR 5.00 SN2 BASE 1.151041611
SN3 SUBBASE 1.994432204
COEFICIENTE ESTRUCTURAL
al 0.364 ESPESOR CAPAS
a2 0.130 ALTURAS pulgadas cm
a3 0.130 D1 3.166352005 8
D2 0
COEFICIENTE DE DRENAJE D3 8.088224917 21
ml 1
m2 0.80
m3 0.80 DATOS ENTRADA
RESULTADOS
Formula 0.00
Formula 0.00
Formula 0.00

4
[

debe dar cero

ESPESOR ASUMIDO

ALTURAS pulgadas cm

D1 3.937007874 10

D2 0 0

ESPESOR CAPAS CHEQUEO OTRAS

ALTURAS pulgadas p ALTERNATIVAS

D1 3.937007874 10

D2 0 0

D3 5.401539692 14

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 19: Estructura disenada método Aastho

Capa asfaltica 8 cm
Base granular 21cm
mejorarr.n’ento en 23 em
rajon
subrasante

Fuente: Elaboracion propia

La estructura disefiada por el método Aastho se chequea por un método racional
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7. DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO USANDO SOFTWARE
WINDEPAV 2.6 METODO RACIONAL

Se realiza chequeo de la estructura disefiada por el método Aastho 93 para verificar
comportamiento por fatiga y ahuellamiento. (estructura bicapa)

7.1 Parametros elasticos de los materiales

7.1.1 Subrasante
Se calcula el moédulo resiliente de la subrasante CBR 5.00 %

Mr = 1500 * 5.00 %
Mr = 7500 PSI= 527.30 kg/cm?

7.1.2 Base

Se calcula el moédulo resiliente de la base granular 8.267716535” 0 21 cms
En =28.000 psi = 1968.60 kg/cm?

7.1.3 Carpeta asfaltica

Mezcla asfaltica MDC-19 con un Mr de 300000 psi (sugerido como minimo teniendo
encuenta velocidad de disefio y temperatura ambiente)

Mr = 300000 psi = 21092,10 kg/cm?
Altura carpeta asfaltica calculada 3.149606299” o 8 cms

7.1.4 Estimacion de la relacion de poisson

Subrasante v = 0.50
Base granular v = 0.35
Carpeta asfaltica v = 0.40

7.1.5 Tabla calculo estructura método racional

Al realizar el chequeo la estructura calculada por el método Aastho se debe cumplir
en todas las capas que:

¢ El numero admisible de ejes equivalentes calculado debe ser mayor que el
numero de ejes equivalentes esperados
e El factor dafo debe ser inferior a la unidad

Se anexa calculo utilizando el software WinDEPAYV 2.6 ver cuadros
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Lt et o

= WinDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.5c. *
Archivo DEPAV Acerca de

Descripcion del proyecto (no use comas)

Numero de capas l

|CALLESS ENTRE LA CARRERA 4 Y LA CARRERA 3A DEL BARRIO JARDIN 1 DE LA COMUNA B 2 53 g4 (5 @

Archivo: |

Estructura y criterios de evaluacion de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

. Dafio por tensidn Dafio por compresion
Ca E ] v h L
= (egf/cm’) ) = CHe1*(1/E)}"k3 k2 N esperado ka4 k5 N esperado
[t [ 2100210 [ os0 _éE2 || 9 M | 16264E-06 | 32910 10000 [
- v
[2 [ 196860 [ 035 <E?|[ 28 r ¥ [13650e-08 24770 2| [ 100000
- v
[3 43028 | 040 _iE? ¥ [13650e-00[ 24770 2|[ 100000
Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el

: punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.
Seleccionar modelo de carga |

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.

Radio del &rea de contacto (cm) 10.80
Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algin tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.

Distancia entre ruedas (cm) 32.40
Presion de contacto (kef/cm?) T Luis Ricardo Vasquez Varela, 2018.

Resultados del analisis

Archivo [

" Descripcién del proyecto |CALLE 88 ENTRE LA CARRERA 4 Y LA CARRERA 3A DEL BARRIO JARDIN 1 DE LA COMUNA 8

Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga - e -
Radio de | d ,— . . Gréficos de respuesta |
gdickielisstueda=tlen} 10.50 A Bajo una rueda simple
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 32 .40 B Bajo una de las ruedas de la carga
i c Al tro de | Exportar resultados a Excel (csv) |
Presicn de contacto de las ruedas (kg/fcm?) 5504 RIS

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Numero de capas: 3 Traccion (fatiga) Compresion
. . Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
2 r3 r3
No. Elkgt/cm?} v Z{cm] SigmaT (ket/cm®} SigmaZ (kgf/cm®) [microstrain) N admisible de dafio (microstrain) N admisible de dafio
1 |210%E+04 050 | 000 | 17956401 B | Ssose0 A || 3280 B 5400 B
Continua | oo |-11326+401 B | 1068E+00 B || -3500 B | 38433E405| 0260 || G000 A
2 |1969E+03 [035 | 900 | 9432602 A | 1968E+00 B (| -3500 B | 9430 B | 47890E+04| 2.088
Continua | 3500 | 9728601 € | 2018601 € || -a220 € 5210 C
3 |4303e+02 040 [3500 | -1132602 € | 4018601 € || -a220 C | @230 € | 52714E+04| 1897
Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 7954
Radio de curvatura (m) 113.33 Salir y descartar los resultados

Radio de curvatura x Deflexion (m x mm,/100) 90145

Fuente: Elaboraciéon con software WinDEPAV 2.6

La carpeta asfaltica cumple por traccion (fatiga) el numero admisible de ejes
equivalentes calculado es Mayor que el numero esperado 384330 > 60000 y el
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factor dano calculado es MENOR a uno 0.26 < 1 OK cumple

La capa de base granular NO cumple por compresion (ahuellamiento) el numero
admisible de ejes equivalentes calculado es MENOR que el numero admisible
esperado 47890 < 60000 y el factor dafio es MAYOR que uno 2.088 > 1 NO cumple

La subrasante NO cumple por compresion (ahuellamiento) el numero admisible de
ejes equivalentes es MENOR que el numero admisible esperado 52714 < 60000 y
el factor dafio es MAYOR que uno 1.897 > 1 NO cumple

7.2 Tabla calculo estructura método racional solucion

Se realiz6 una serie de calculos y se recomienda la siguiente estructura que cumple
por traccion (fatiga) y compresiéon (ahuellamiento)

7.3 Parametros elasticos de los materiales
7.3.1 Subrasante

Se calcula el médulo resiliente de la subrasante CBR 4.08 %
Mr = 430.28kg/cm?

7.3.2 Mejoramiento
Se calcula el médulo resiliente del mejoramiento una de 23 cm

En = 10312.66 = 725.05 kg/cm? (calculado para un espesor de 9.05511811” o 23
cms, teniendo encuenta la capa subyacente)

7.3.2 Base

Se calcula el moédulo resiliente de la base granular (bicapa)
En = 30539.53 = 2147.14 kg/cm? (calculado para un espesor de 8.66141732” o 22
cms, teniendo encuenta la capa subyacente)

7.3.3 Carpeta asfaltica

Mezcla asfaltica MDC-19 con un Mr de 300000 psi (sugerido como minimo teniendo
encuenta velocidad de disefio y temperatura ambiente) espesor 9 cms

7.3.4 Estimacion de la relacion de poisson
Subrasante v = 0.50
Base granular v = 0.35

Mejoramiento en rajon v = 0.35
Carpeta asfaltica v = 0.40
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Se anexa calculo utilizando el software WinDEPAYV 2.6 ver cuadros

Archivo DEPAV  Acerca de

 Descripcion del proyecto (no use comas)
[ [1] o de capas
ICARRERA4BCONLACALLE]ODDELE\ARRIONUEVOARMERODELACOMUNAS ’7 203 6G4CS5 g ‘
1
Archivo:
— Estructura y criterios de evaluacidn de comportamiento por fatiga y ahuellamiento
. Dafio por tension Dafio por compresion
Caj E v h L
= (kgf/cm?) B E= C*k1*(1/E)"k3 k2 N esperado ka4 ks N esperado
1 | 2100230 [0s0 e[ 9 o W [ 1e26se06 [ 32010 2| 6oooo [
v
[z [ 214712 [03s B |[ 22 v r ¥ [13es0e-09[2a770 2| [ so000
v
[5 [ 72505 [ 03s & |[ 23 v r W [13650e-09[ aa770 2| | 60000
v
[« [ 20a23 [ 0a0 _éE? | W [13650e-09[ 44770 2|[  soooo

- Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el
punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.

Seleccionar modelo de carga |

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.
Radio del area de contacto (cm) I 10.80

Distancia entre ruedas (cm) I 32.40
Presién de contacto (kef/cm?) |—5_594 Luis Ricardo Vdsquez Varela, 2018.

Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algin tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.

Archivo |

Descripcion del proyecto ICARRER.A 48 CON LA CALLE 100 DEL BARRIO NUEVO ARMERO DE LA COMUNA B

Sistema de carga Posicion del valor mdximo para una carga I
: Graficos de respuesta
Radio de las ruedas (cm) I 10.80 £ EEprmoreE T
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) I 32.40 B Bajo una de las ruedas de la carga
i c Al tro de la Exportar resultados a Excel (csv) |
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?) | 5504 BRI

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Nimero de capas: IT Traccion (fatiga) Compresidn

No. Efkgffem’) v Z(cm] SigmaT{kgf/cm?) SigmaZ (kgf/cm®) [nf:::::r:in} Nodmisile  de dafio [nfi::::::r.:in} Nodmisile  de dafio

[1 [2709e+04 [os0 [ ooo [ 178se+01 B [ ssoseso0 A |[ 3240 B [sa60 B
frTELE | s.o0 |-1o71e+01 B | z2o029et00 B | -336.0 B | a3959E+0S| 0135 || sS78.0 A

[27 [2128e03 [035 [ eo0 [ sisse0z A [ 20296200 B || -3360 B | 8940 B | 6.0813E+04| 0987
Continua [3100 |[-0402e01 € [ a793e01 € |[ -39a0 C [assn ¢

[3" [7250ev02 [o3s [3100 [-1e6seo1 € [ a7eaco1 € |[ -san C | 7710 € | 11798E+05| 0509
Continua [sa00 [ 23s6e01 € | 2050e01 € |[ -3250 € [sos0 ¢

[a [2947e+02 [040 [sa00 [ 1662602 € [ 2080601 € |[ 3250 C | 7300 € | 15067E+05| 0.398

Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) m

Radio de curvatura (m) Im Salir y descartar los resultados

Radio de curvatura x Deflexion (m x mm/100) I 10688.7

Fuente: Elaboraciéon con software WinDEPAV 2.6
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La carpeta asfaltica cumple por traccién (fatiga)

La carpeta asfaltica cumple por traccidn (fatiga) el numero admisible de ejes
equivalentes calculado es Mayor que el numero esperado 439590 > 600000 vy el
factor dano calculado es MENOR a uno 0.136 < 1 OK cumple

La capa de base granular (BICAPA) si cumple por compresion (ahuellamiento) el
numero admisible de ejes equivalentes calculado es MAYOR que el numero
admisible esperado 117980 > 60000 y el factor dafio es MENOR que uno 0.987 <1
OK cumple

La subrasante S| cumple por compresion (ahuellamiento) el numero admisible de
ejes equivalentes es MAYOR que el numero admisible esperado 150670 > 60000 y
el factor dafio es MENOR que uno 0.398 < 1 Sl cumple

llustracion 7: Graficas

Graficos de respuesta maxima en las interfases

sigma 2

ATENCION: Recuerde EEme ATENCION: o3 valan ficad miximas y no siempre se presentan sobee la
misme fines vertical.
a vertic

salir e

Graficos de respuesta maxima en las interfases Graficos de respuesta maxima en las interfases

Copior cl grifico al
portapapeles

ATENCION: Recuerde que los valores grafleados son envolventes de respuestas maximas y no siempre se presentan sobre la ATENCION: Recue
misma linea vertical. i verti

Solir | Solir

Fuente: Elaboracion con software WinDEPAV 2.6
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llustracion 18: Estructura disefiada y chequeada por fatiga y ahuellamiento

Fuente: Elaboracion propia

Capa asfaltica 9cm
Base granular 22 cm
mejoramiento en
) .. 23 cm
rajon
subrasante
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CONCLUSIONES

El estudio se ha desarrollado con la finalidad de rehabilitar la carrera 4B con calle
100 del barrio nuevo armero de la comuna 8 del casco urbano del municipio de
Ibagué

El tramo de la via a rehabilitar se contemplé en un solo sector homogéneo se evaluo
partiendo de las caracteristicas y propiedades geométricas propuestas para el
corredor vial y su correspondiente analisis geoldgico teniendo en cuenta las
variables de disefio geométrico, composicion geoldgica (formaciones rocosas y
superficiales), Transito y respuesta geotécnica de la subrasante medida a partir de
CBR.

El calculo estructural del pavimento de la via a rehabilitar se desarrollé con base en
las recomendaciones dadas por el INVIAS 2022, y siguiendo los lineamientos de los
manuales de disefio para pavimentos flexibles

La estructura de pavimento definida por el método AASHTO, se calculd bicapa y
se tomd como un predimensionamiento se proyecté a un periodo de disefio de
quince (15) afios para pavimento flexible o su equivalencia en tiempo hasta
acumular el numero de ejes equivalentes de 8.2 ton calculado en el disefo.

Para el calculo del disefio de la estructura del pavimento que se recomienda, la
secretaria de infraestructura del municipio suministro el estudio de suelos y el
estudio de transito

De acuerdo con la alternativa de disefio y considerando las ventajas, desventajas y
tipologia de fallas se recomienda que la estructura de pavimento sea de tipo flexible
convencional, este tipo de pavimentos presenta un periodo de disefio de 15 afos,
requiriendo un mantenimiento rutinario, periodico y preventivo a fin de evitar fallas
mayores en el pavimento que impliquen una intervencion de tipo rehabilitacion o
cambio total de la estructura en las zonas afectadas.

El disefo de la estructura de pavimentos sugerido para esta via (carrera de primer
orden), es el que resulto de analizar el predimensionamiento realizado con el

metodo Aastho 93 y chequearlo con el método racional.

La estructura resultado del método Ashton 93 no cumple para fatiga y
ahuellamiento, por lo tanto, se calculd la estructura por el método racional

El diseiio que cumple por fatiga y ahuellamiento es el que resulto de utilizar el
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meétodo racional y esta conformado por una capa asfaltica de tipo MDC — 19, de 9
cms de espesor, apoyada en una capa de base granular (bicapa) tipo C, INVIAS
BG - 27, (22 cms de espesor) esta se apoya sobre el mejoramiento en rajon de
espesor 23 cms y esta se apoya sobre la subrasante existente, la altura total de la
estructura recomendada es de 54 cm

Capa asfaltica 9cm
Base granular 22 cm
mejoran.n'ento en 23 em
rajon
subrasante

Fuente: elaboracién propia
La carpeta asfaltica debe instalarse en dos capas

Luego de excavar en las profundidades establecidas segun la alternativa de
intervencion implementada, se recomienda mediante el paso de una volqueta
sencilla cargada sobre el material de subrasante, identificar las zonas de baja
consistencia, las cuales, en caso de ser puntuales o localizadas, deberan ser
intervenidas segun lo acordado en obra conjuntamente entre el Contratista y la
Interventoria.

No se debe permitir la extensidn de ninguna capa de material de subbase granular
en el disefio propuesto base granular, mientras no haya sido realizada la nivelacion
y la comprobacién del grado de compactacion de la capa precedente. Tampoco se
puede construir la subbase granular en el disefio propuesto base granular en
momentos en que haya lluvia o fundado temor que ella ocurra, ni cuando la
temperatura ambiente sea inferior a dos grados Celsius (2 °C)

De acuerdo con la alternativa de disefio y considerando las ventajas, desventajas y
tipologia de fallas se recomienda que la estructura de pavimento sea de tipo flexible
convencional, este tipo de pavimentos presenta un periodo de disefio de 15 afos,
requiriendo un mantenimiento rutinario, periodico y preventivo a fin de evitar fallas
mayores en el pavimento que impliquen una intervencién de tipo rehabilitacion

Se debe llevar a cabo la nivelacion de las diferentes capas conformadas de acuerdo
a las cotas del disefio establecidas, de manera que se garantice el bombeo hacia
los sitios de drenaje planteados en el disefio hidraulico; este bombeo debe
garantizarse desde el fondo de la excavacion, de manera tal que los espesores
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disefiados correspondan en la totalidad de la seccion transversal a lo requerido en
el disefio.

Se debe evitar al maximo en la medida de lo posible que el material de subrasante
gquede expuesto a la accion de la lluvia, para lo cual se deberan realizar las
excavaciones y conformaciones de material granular en el menor tiempo posible

En los sitios donde para la construccion de la estructura de pavimento existan
ductos o redes de servicios, a profundidades inferiores al espesor total requerido
para el pavimento, se debera realizar una proteccion de los ductos usando un
geotextil no tejido y luegofundiendo una placa de concreto de espesor y de moédulo
de rotura variable, dependiendo de cada situacion en particular (tipo de ducto a
proteger).

Se debe mantener permanente control en el proceso constructivo de las estructuras
de pavimento, debera verificarse que los equipos empleados cumplan con las
Especificaciones Técnicas de Construccion definidas por el INVIAS, plasmadas en
el documento Especificaciones Generales de Construccion 2022. Se debe tener un
control estricto en la verificacion de los espesores de las diferentes capas que
conforman las estructuras de pavimento, ya que la conformaciéon de capas con
menores espesores a los obtenidos en el disefio ocasionara reduccion de la vida util
proyectada del pavimento.

No se debera extender materiales granulares sobre la capa de apoyo hasta verificar
que la superficie sobre la cual se van a colocar cumpla con el espesor, la densidad,
el CBR, las cotas y pendientes indicadas en los planos del proyecto. Los materiales
granulares deberan cumplir con los parametros minimos establecidos en las
Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS.

Se debe dejar un bombeo transversal minimo del 2% y con la pendiente longitudinal
se debera garantizar que la escorrentia superficial pueda ser encausada
efectivamente hacia los puntos de drenaje definidos en el disefo hidraulico.

La estructura de pavimento final debe tener una calidad tal que se garantice una
superficie homogénea tanto en forma como en composicion de materiales, y no
debera presentar fallos de ningun tipo; en caso de presentarse estos deberan
corregirse previamente a la puesta en funcionamiento de la via.

Se recomienda llevar un adecuado control de calidad de obra, mediante la
realizacion de ensayos periddicos a los distintos materiales utilizados y las
diferentes capas conformadas, de acuerdo con los ensayos minimos exigidos en las
Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS.
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Se debe mantener permanente control en lo que refiere a las condiciones
ambientales de colocacién de la mezcla asfaltica, preferiblemente se debe realizar
en dias secos donde no esté infundado el temor de lluvia, en caso de lluvia se debera
suspender la actividad inmediatamente y podra ser retomada cuando se garantice
una superficie de colocacion libre de excesos de humedad; adicionalmente debera
verificarse la temperatura de instalacion de la mezcla asfaltica.

El factor dafio calculado para todas las capas es menor que 1.00 lo que nos arroja
que el N esperado es menor que el N admisible indicando que el pavimento no va
a fallar antes que finalice el periodo de disefio.

Se aclara que la secretaria de infraestructura sugirié un modulo de elasticidad para
el asfalto de 300.000 psi por experiencias de procesos de vias adelantadas dentro
del casco urbano, pero es obligacion del contratista presentar antes de la
construccién de la via un método donde el resultado debe ser mayor o igual al
sugerido.

Elabord

o
T A \
s S
Ing. José Hernan Rios Riano
Especialista en disefio y construccion de pavimentos

Secretaria de infraestructura
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