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PROLOGO

Tradicionalmente, el disefio de los pavimentos asfalticos en el pais se ha realizado

utilizando métodos de aceptacion mundial como el SHELL, el AASHTO y el INA 6 el
- denominado metodo MOFPT (Ministerio de Obras Plblicas y Transporte) propuesto
en el afo 1970 y gue supone una mejor adaptaciébn a las condiciones
‘prevalecientes en Colombia, por cuanto estd basado en las experiencias del
Labtoratorio de Investigaciones del Transporte del Reino Unido (TRL) en palses
iﬂpmales La escogencia del método y la valoracién de los parametros de entrada
requeridos por dicho método, tales como el periodo de disefio, el entorno climatico,
- 12 magnitud del transito, la capacidad de soporte de la subrasante, los tipos de
~ £agpas 3 utilizar y las caracteristicas de comportamiento a fatiga de sus materiales
‘®an estado supeditadas al buen juicio y experiencia del ingeniero disefiadar. Como
&5 de suponer, ha sido frecuente encontrar que para condicicnes similares se
‘Bayan propuesto estructuras fundamentaimente diferentes con la consecuente
mcertidumbre en la racionalidad y conveniencia econémica de una u otra.

Con el proposito de establecer una metodologia que permitiese uniformizar tanto el
 metodo de disefic como los criterios para calificar las condiciones |mperant&s en un
 groyecio particular, el Instituto Nacional de Vias contraté al ingeniero Alejandro
¥anco, experto de nacionalidad argentina, para gue, apoyado peor un grupo de
'ofesionales de la Universidad del Cauca, redactara el presente Manual, que
constituye la guia de procedimiento y ofrece el catalogo de estructuras con las
‘@lernativas de solucidn para cada caso especifico.

= catalogo fue elaborado tomando como base el método AASHTO version 1993 y
~ 2 categorizacion de las principales variables obedecid a un detallado analisis del
ectro de climas, cargas vehiculares, suelos de subrasante y materiales
jentes en las dlferentes regiones del pais. Ademas, las estructuras propuestas
" consecuentes con las condiciones economicas de una nacién en vias de
ollo y estan en plena concordancia con las Especificaciones Generales de
ion de Carreteras y las MNormas de Ensayos de Materiales para
eras, recientemente adoptadas por la entidad.

2 Imstituto Nacional de Vias, al hacer entrega del MANUAL DE DISENO DE
NTOS ASFALTICOS EN VIAS CON MEDIOS ¥ ALTOS VOLUMENES DE
NSITO, agradece de antemano a las personas e instituciones vinculadas con el
=== las sugerencias y comentarios que permitan mejorar y actualizar las futuras
Ssiones del documento,

= F& de Bogota, Noviembre de 1898.
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3.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta la metodologia a seguir en la determinacion del transito para el disefio
de pavimentos asfalticos, El calculo tiene como objetive la cuantificacion del nidmero
acumuylado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas (M) que circularan por el carril de
disefio durante un determinado periodo de disefio, gue normalmente oscila de diez (10) a

veinte (20) afios segln la categorfa de la via, seleccionada en el capitulo 2 de la presente
guia de disefio.

El transito es uno de los parametros de disefio fundamentales, v aunque se pueden permitir
ciertas imprecisiones en la determinacion de esta variable, siempre sera necesario conocerla
para poder determinar los espesores de las capas que constituyen el pavimento. Dentro del
procesamiento de los datos relacionados con el transito, es necesario distinguir los
siguientes aspectos:

Transito promedio diario.

Clasificacion de vehiculos.

Factores de equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo,
Distribucién direccional.

Distribucion por carril

« Proyeccion de las variables en la vida de disefio,

El transito promedio diario es una de |las variables fundamentales para |la determinacion del
numero de ejes equivalentes gue solicitarén el pavimento. En general, se cuenta con
conteos en secciones de rutas para las cuales existen cambios significatives de los
volumenes. Los conteos se ejecutan con el objetc de verificar fundamentalmente
condiciones de operacion, por lo que se realizan con mucha mas frecuencia que los pesajes
de vehiculos,

La clasificacion de los vehiculos es ofro aspecto de significativa importancia, ya gue con elia
se determina el nimero y la configuracién de los vehiculos pesados, que son los que
mieresan en la estimacion del transito de disefio.

£l factor de equivalencia de carga, también llamado factor camion, es el numeroc gue
- Tansforma los vehiculos pesados en ejes simples cargados de 8 2 toneladas. En el factor se
=nislizan la distribucion de carga de los camiones, la configuracion de los ejes del vehiculo
- Pp=sado y la magnitud de la carga que se transporta por la via. La determinacion de este
factor necesita la ejecucidn conjunta de censos de carga, conteos volumeétricos y de
- casificacion,

La distnbucion direccional es generalmente asumida por mitades (50% en cada direccion).
S embargo, en algunos casos, la distribucién de camiones pesados se da en un solo
Sentido, debido a que los camiones van cargados en ese sentido mientras gue regresan
Sescargados en el otro.

destribucion por carrnil toma importancia en los casos de calzadas de mas de dos carriles:
ue la mayoria de las vias colombianas son carreteras de dos carriles, se deben realizar
aciones en este aspecto para los casos particulares, donde los niveles de transito
de tal magnitud que exigen vias multicarriles (accesos a ciudades).







0s para el disefio estructural de pavimentos asfdlticos presentados en este
I son aplicables a carreteras y autopistas interurbanas y caminos rurales en la
&= Colombia. No estan contemplados los disefios de pavimentos para dreas
s paementos de hormigén de cemento portland.

y metodologia estan basados en una combinacion de meatodos existentes,
& y 12 tecria fundamental de comportamiento de estructuras y materiales, Sin
| B8 procedimientos propuestos no necesariamente excluyen otros métodos de

Senco = proyectista dar soluciones verificadas con otros instrumentos, pero
4@s recomendaciones generales dadas en la presente guia. El catalogo de
definido utilizando principalmente el metodo AASHTO.

Shr= oe! pavimento tiene el propdsito de proteger la subrasante por medio de la
2 capas de diferentes materiales con el fin de alcanzar el nivel de servicio
2 sehabilitacion durante el periodo de andlisis al menor costo posible. Para ello,
considerar factores de tiempo, transito, materiales, suelos de subrasante,
avhentales, detalles constructivos y economicos. La guia cubre un rango de
wmentos y materiales actualmente usados en la practica local, ademds de nuevas
2= =2 creyo conveniente incluir, por la eficiencia demostrada en otros lugares del
s=racteristicas similares a las colombianas.

mativa de disefio se pretende uniformizar los estudios de pavimentos en el pais
sones equivalentes mediante la utilizacién del catélogo, donde todas las
oropussias tienen iguales Indices de serviciahilidad inicial y final.

JOFIA DE DISENO

pavimento alcanza el fin de su vida (til, es usualmente rehabilitado de alguna
gue sea capaz de proporcionar un nuevo periodo de servicio. Para gue el
pueda hacer una comparacion justa entre los nuevos pavimentos alternativos
se requiere una base comun de comparacion, gue generalmente son los costos.

aracion puede ser hecha tomando en cuenta la capacidad estructural inicial del
> y i=s estimaciones de las medidas de rehabilitacion que probablemente seran
= para mantener el pavimento en condicién de servicio durante un periodo de

_ s —mie

o del disefio es producir un pavimento estructuralmente balanceado que pueda
& ansito con un alto nivel de confianza para el periodo de disefio en las
= ambientales dadas y un aceptable nivel de servicio sin importantes fallas
El pavimenito estara capacitado para soportar el transito durante todo el
& 2= analisis economice por medio de varias medidas de mantenimiento vy
WE=cion E] valor presente de los costos de las alternativas de disefio debera ser
durante el periodo complete de anélisis considerando los costos de mantenimiento
g=acon. &l valor residual v el pavimento mas economico.

.

' enido de la guia y aspectos basicos utilizados en el disefio

Fﬂ ze presentan ocho capitulos, aparte del presente, Cada capitulo sera tratado
=nte, pero deben ser considerados todos los capitulos antes que pueda




2 INTRODUCCION

producirze el disefio.

Del segundo al sexto capftulo se presentan los datos basicos para el proyecto del pavimento,
es decir, la categoria del camino, el periodo de disefio, el transito de disefio, el suelo de
subrasante, el clima y los materiales disponibles. Con estos datos, el proyectista usara el
catalogo . para seleccionar alternativas de pavimentos a2 las cuales establecera futuras
medidas de mantenimiento y caracteristicas constructivas, para luego comparar las
diferentes estructuras de pavimento con base en los costos, como se propone en el Capitulo
7 de la guia.

Ei catalogo esta basado en la experiencia en la construccion y en el mantenimients de
pavimentos flexibles en Colombia. Cada disefio ha sido controlado con los mas modernos
metodos de disefio de pavimentos existentes en el momento de su elaboracion, Las
soluciones dadas en el catélogo tienen un confiabilidad global del 50% y ésta se logra
entrando a las cartas con los valores medios obtenidos en las variables de entrada:
resistencia de la subrasante y condiciones climaticas; para el trénsito, debe proporcionarse
el nivel de confiabilidad externamente, contemplandolo en la estimacion de N (ejes
equivalentes acumulados en el perfodo de disefin), como se detalla en el Capitulo 3 de esta
guia, Los disefios han sido realizados para una caida del indice de serviciabilidad presente
de 2.2,

El uso del catalogo se considera adecuado para proporcionar el disefio basico requerido. Sin
embargo, condiciones especiales pueden exigir un analisis mas detallado a ser realizado por
medio de otros metodos.
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2.1 PERIODO DE ANALISIS Y PERIODO DE DISENO ESTRUCTURAL

£l periodo de analisis (PA) es un periodo convenientemente planeado durante el cual es
imdeseable una reconstruccion de la via. El pericdo de disefo estructural (PDE) esta definido
como el periodo durante el cual esta previsto, con alto grado de confiabilidad, que no se
F=guenira ningun mantenimiento estructural. Con el fin de satisfacer el objetive del disefo, de
ssleccionar el pavimento optimo en términos del valor presente de los costos globales, es
‘mecesario considerar la forma en que se espera que el pavimento se desempefie durante el
gesiodo de analisis. La manera en que la estrategia de disefio puede ser presentada
‘@esendera, en gran medida, de la relacion entre deterioro y tiempo ylo nimero de ejes
‘sguwalentes, la cual muestra una tendencia generalizada de la disminucion en calidad de
acan con el tiempo y el nimero acumulado de ejes equivalentes.

b

SELECCION DEL PERIODO DE ANALISIS Y DEL PERIODO DE DISENO
 ESTRUCTURAL

= i= seleccion de los periodos de analisis y disefio, las vias se clasifican como se
gsents en la Tabla 2.1 :

Tabla 2.1 Categorias de las vias

CATEGORIA DE LA VIA
| I i Especial
Autopistas Colectoras Caminos rurales Pavimentos
interurbanas, interurbanas, con transito especiales e
caminos caminos rurales mediano, innovaciones
interurbanos & industriales caminos
principales principales __estrategicos '
Muy Importante Importante Foco importante Importante a
, poco importante
> 5.000 1,000 — 10.000 <1.000 < 10.000

ccion del periodo de analisis

soco de analisis es un periodo de computo de costos reales en vias nuevas. Existe una
mo= entre el periodo de analisis y el periodo total sobre el cual la ruta es usada. El
ge o= analisis es a menudo relacionado con la vida geométrica. Si el trazado de la via
2 se debe usar un periodo de andlisis relativamente largo (por ejemplo, 30 afios). En el
| &= una vida geométrica corta, en una situacién de transito cambiants, se debe usar un
% e anaiisis corto. En el caso de un pavimento de vida limitada (por ejemplo, caminos
feracion) se debera usar también un periodo de analisis mas corto. El periodo de
= ruenciara el valor residual, usado en el Capitulo 7. La Tabla 2.2 muestra los
= § periodos de andlisis recomendados. Estos valores deberan ser usados para el
o, de no existir informacian disponible mas detallada.

b =0 [H

r
o
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2.2.2 Seleccion del periodo de disefio estructural

Categoria |

Para las carreteras de la categoria |, el periodo de disefio estructural debe ser
razonablemente largo debido a que:

= No es politicamente aceptable para las autoridades de carreteras cargar con grandes
rehabilitaciones a pavimentos recientemente construidos.

= Los costos de los usuarios son altos y los costos originades por interrupciones del transito
probablemente cancelen cualquier ahorro resultante de la eleccién de un periodo de
diserio estructural mas corto.

» Lageometria de la via es normalmente fija.

El periodo de disefio estructural adoptado en este documento es de 20 afios para lps
pavimentos de categoria |, como se muestra en la Tabla 2.3

Categoria Il

Para las carreteras de la categoria I, el periodo de disefio estructural puede variar
dependiendo de las circunstancias. Periodos de disefio estructural largos (20 afios) serdn
elegidos cuando las circunstancias sean las mismas que para los caminos de la categaria 1.
Los factores que pueden derivar en la eleccion de periodos de disefio estructural mas cortos
incluyen:

« Una vida geométrica corta debido a una situacion de transito cambiante.
* Una carencia de fondos a corto plazo

* Una falta de confianza en las suposiciones de disefio, especialmente en el transito de
diseno.

Los perfodos de disefio estructural pueden variar entre 10 v 20 afios. Normalmente se usara
un periodo de 15 afios, como se muestraen la Tabla 2.3

Tabla 2.2 Periodos de analisis recomendados

Periodo de analisis ( P.A. ) afnios
Categoria de la via Periodo recomendado
Rango Geometria fija Condiciones
inciertas

| 20-40 30 -

I 15-30 30 25

i 10-30 30 20

Especial 10-30 30 20-25




& categoria |l usualmente es mas econdmico seleccionar un periodo de
corio ge 10 aftos. Sin embargo, cuando la rehabilitacion estructural al final

s=a dificultosa o no practica, se puede seleccionar un periodo mas largo,
Segun muestra la Tabla 2.3

. Tabla 2.3 Periodos de disefio estructural recomendados

de a via Periodo de disefio ( P.D.E) afios
Rango Recomendado
10-30 50
. 10-20 15
i 10-20 0
Especiales 20 e

——
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Tabla 3.1. Esquema de clasificaciéon de vehiculos

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA
g
AUTOS =EE
BUSETA e,
BUSES BUS
BUS (BTE EDTE0
METROPOLITANO = i
CAMION DE DOS =
ol EJES PEQUENO ot M
CAMION DE DOS _5A)
s EJES GRANDE ~ . S
&
CAMION C3
@
: o
CAMION C4 fﬁ ~

TRACTOR-CAMION

TRACTOR-CAMION

C2-52 o0
TRACTOR-CAMION
C3-51 iﬂ 5
TRACTOR-CAMION '
c5
€3-52 _ ’iﬂ“r' Ble

TRACTOR-CAMION 0 it
»c8 c3.53 o 00
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Finalmente, un aspecto de primordial impeortancia consiste en la estimacién del transite
esperado durante la vida de disefo del pavimento. En la presente guia se reconocen dos

niveles de sofisticacion en la prediccion de las cargas de transito, de acuerdo a la calidad de
@ informacién disponible, 10s cuales se detallan mas adelante.

3.2 CONFIGURACIONES TIPICAS Y CARGAS REGLAMENTARIAS

3.2.1 Configuraciones tipicas de vehiculos

Dentro de la clasificacion de los vehiculos se contemplan principalmente tres categorias:
Sutos, buses y camiones. Los buses se subdivididen en buseta, bus y bus metropolitano. Los
==miones se dividen, a su vez, en nueve grupos de acuerdo a la configuracion de los ejes.

£n 2 Tabla 3.1 se presentan los esquemas cofrespondientes a cada clasificacion de
wehicuios.

2.2.2 Reglamentaciones sobre pesos y cargas de los vehiculos
= Pesos brutos vehiculares maximos vigentes en Colombia.

&l Ministerio del Transporte, mediante diferentes resoluciones, ha regiamentado a traves de
‘oS anos los pesos y dimensiones maximos de los vehiculos de carga gue operan en el pals,

e ias diferentes resoluciones se ha establecido que la tendencia ha sido la de incrementar
== cargas maximas permitidas, pero lo que normalmente ha ocurrido es que al autorizar un
“pcremento en as cargas maximas, los transportadores tratan de reforzar sus vehiculos y
Sener cargas superiores a las autorizadas, situacion que se ha visto favorecida por la
S=rencia de un control adecuado de pesos.

L= Tabla 3.2 presenta los pesos brutos vehiculares vigentes en Colombia para los diferentes
Spos de camiones. '

Tabla 3.2 Pesos brutos vehiculares maximos vigentes en Colombia

: ! PESO BRUTO
TIPO DE CAMION CONFIGURACION VEHICULAR
¢
C-2 CONVENCIONAL 18
C-2 DIRECCION ADELANT.
G 28
PSR C-3 TANDEM MIXTO 23
C-da ' 36
C-4b
C251 27
G52 32
CAMION C2-53
SEMIREMOLQUE 3-89 29
Cas2 a8
C3.53 52
REMOLQUE R2 18
CAMION S 2
CaRz a4
REMOCLOQUE Cin a8
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+ Cargas maximas por tipo de eje vigentes en Colombia.

Los vehiculos transmiten sus cargas al pavimento a través de sus ejes y éstos inducen
esfuerzos tanto mayores cuanto mas considerables sean las cargas. En la Tabla 3.3 se
presentan las cargas maximas por tipo de eje vigentes en Colombia, a la fecha de la
elaboracién de esta gula.

Tabla 3.3 Cargas maximas por tipo de eje vigentes en Colombia

DESCRIPCION CONFIGURACION PEtsﬂ
EJE SIMPLE DIRECGIONAL E ; 6.0
EJE SIMPLE LLANTA DOBLE %E; gg 11.0
EJE TANDEM LLANTA DOBLE %g %% 22.0
EJE TRIDEM LLANTA DOBLE % 4 E% 24.0

3.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA POR TIPO DE VEHICULO

El factor de equivalencia de carga por tipo de vehiculo comercial representa el mayor o
menor dafio gue un tipo de vehiculo causa a un pavimento. El factor representa el numero
de veces que pasa el eje normalizado de 8.2 toneladas por cada pasada del tipo de vehiculo
considerado,

Las formulas gue se utilizan para el calculo del factor de eguivalencia de carga por gje son
las que se muestran en |a Tabla 2. 4.




ESTIMACION DEL TRANSITO BE DISERD 17

Tabla 3.4. Formulas Simplificadas para el calculo del factor de equivalencia de carga

por eje (AASHTQ)
Tipo de Eje Formula para ef Calculo del Factor de Equivalencia
[E DE RUEDA SIMPLE ((Corgs gl ke (w3
g 56 ]

DE RUEDA DOBLE ((Coma del_Fje 0T '

)

4

TAMOEM ['L"arga d:cl Eje (Tn)
o

=)
A
A

TRIDEM [E‘m‘gﬂ. del Eye {m}
25

saculo del factor de equivalencia de un tipo de vehiculo cualquiera se suman los
j &= equivalencia de cada uno de los ejes componentes del vehiculo.

P p==3jes de vehiculos comerciales realizados a nivel nacional en &l afo 1.996 se
los faciores de equivalencia por tipo de camién para vehiculos cargados que
== la Tabla 3.5 |os cuales pueden servir como referencia en las zonas donde se
== d= |a posibilidad de realizar un analisis particular de cargas por eje mediante
ge= £s importante anotar gue segun las encuestas de origen y destino realizadas por el
o del Transporte en los afios 1.992 y 1,993, solamente el 10% de los vehiculos
s=les que circulan por las carreteras viajan vacios, por esta razén, se sugiere utilizar
ores de equivalencia determinados para los vehiculos cargados,

- Tabla 3.5. Factores de equivalencia de carga por tipo de vehiculo obtenidos
a nivel nacional en el ario de 1996,

Tipo de Vehiculo Factor de Equivalencia
St Bus 0.40
Bus Metropolitano 1.00
C2P C2P 1.14
C2G C26G 3.44
C3 3.76
G2 51 - 7 2
C3 Y C4 c4 B.73
C3 81 222
c2 52 3.42
25 C3 52 4.440
=5 =C5 472

RANGOS DE TRANSITO CONSIDERADOS

zando |la informacién del transito de la red vial nacional colombiana, |as tendencias de
smomiento y desarrolle del pais, se establecieron los siguientes rangos para fines del
p=sente Manual, expresados en numero de ejes simples equivalentes de 8 2 toneladas que
Foularan en el carril de disefio durante el periodo de disefio.
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Tabla 3.6. Rangos de transito contemplados en la norma

Designacién Rangos de tr&nsitud;r.:;tr:uladn por carril de
T 05-1*10°
12 1-2%40°
T3 2-4%10°
T4 4-6*10°
T5 6-10*10"
T6 10-15*10°
T7 15-20*10°
T8 20 - 30 * 10°
T8 30-40*10°

Es importante anotar que los transitos menores a 0.5 * 10° ejes equivalentes estan
contemplados en el manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias de bajo transito del
Instituto Nacional de Vias.

3.5 DISTRIBUCION DIRECCIONAL Y POR CARRIL DE VEHICULOS PESADOS

Para ¢ calculo del transito eguivalente por camil de disefio, se debe determinar la
distribucion parcentual de vehiculos pesados de acuerdo a las caracteristicas particulares de
las condiciones de transito en la via en estudio. Madiante observacion, se determina la
distribucién direccional (Fd) de los vehiculos comerciales o bien se adopta una distribucion
del 50% en cada direccion. Posteriormente, se corrige el nimero de vehiculos comerciales
en cada direccion por un factor de distribucion por carril (Fca) en funcién del ndmero de
carriles en cada sentido, para lo cual se recomienda la Tabla 3.7 sugerida por la AASHTO.

Tabla 3.7 Factor de distribucién por carril

Mumero total de carriles en cada Factor de distribucién para el carril
direccién de disefio (Fca) =
1 1.0
2 | 0.90
3 0.75

3.6 PROYECCION DEL TRANSITO Y CALCULO DEL NUMERO DE EJES
EQUIVALENTES EN EL PERIODO DE DISENO

Segun el grado de detalle de ia informacion que se pueda obtener en cada proyecto, se
contemplan dos niveles para el prondstico del transito:

« Nivel 1: Pronosticar el nimero de ejes equivalentes acumulados en el periodo de disefio
como simple expansion  del numero de ejes eguivalentes en el afic base, mediante
formulas simples. En este caso, se necesita conocer el trénsito promedio diario, €l
porcentaje de vehiculos comerciales y el factor de equivalencia de carga global para el
afio inicial del proyecto unicamente y la definicién de la tasa de crecimiento.

« Nivel 2: Pronosticar el numero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio y
en el periodo de disefio, a partir de la exirapolacién de la serie historica del namero de
ejes equivalentes gue se presentaron en cada uno de los afios que conforman dicha
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serie. Para realizar este procedimiento, se requiere el conocimiento de la serie histérica
del transito promedio diario, de las composiciones y el factor de equivalencia por tipo de
vehiculo en el afo de estudio o afio base. Si se cuenta con resultados de varios pesajes
durante el lapso de la serie historica, éstos se involucraran en el calculo ¥ se aumentara
asi el nivel de refinamiento en el prondstico de N.

3.6.1. Proyeccion del transito y calculo del niimero de ejes equivalentes en el periodo
de disefio para el nivel 1

Cuande no se posean series histdricas de transito o existan pocos datos en una serie
fistorica, se realiza la cuantificacion del transito equivalente utilizando informacién de

conteos de transito de una semana de duracién y tendencias de crecimiento representativas
de la zona de proyecto.

£n caso de una via nueva donde no es factible la realizacion de contecs, la informacion se
obtendra de encuestas de origen y destino realizadas en |a zona de influencia del proyecto,

La expresion general a aplicar en este nivel serd la siguiente:

N=No - Nej*rl +r)"-.€_ 1r +Ne
Donde;

N _ Es el numero de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el carril de disefio durante
el periedo de disefio (n).

No - Es el numero de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el camil de disefio en el
afio base o de puesta en servicio del pavimento.

Nc © Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t ya soportados par el carril de disefio del
pavimento durante la construccian del misme.

¢  Esla tasa de crecimiento anual de trénsito de vehiculos comerciales,

& Numero de afios del periodo de disefio.

= Estimacién del niimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afio base (No).

Con el objeto de estimar el numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas acumulado
Surante el periodo de servicio, es necesario obtener el transito equivalente al afic base, que
s=mesponde al afio de habilitacion de la via al transito previa comreccion por el transito
' la construccion y el crecimiento proplo desde el memento del disefio hasta el
to de habilitacion.

'a determinacion del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afio base
. s2 deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Durante la construccion, las distintas capas del pavimento se ven sometidas a esfuerzos
adcionales importantes ocasionados por los propios equipos de construccian. Este
@specto es raramente considerado por los proyectistas debido a su dificil cuantificacion:
=n embargo, se cree conveniente que en el momento del disefio se le considere ¥ para

su cuantificacion se tenga en cuenta la eficiencia de los procesos constructivos
se=izados por las firmas contratistas nacionales.
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2. Otro de los aspectos importantes que se debe estudiar, es la estimacion del crecimiento
del transito debido al tiempo transcurrido entre el momento del conteo © estimacion
inicial hasta el momento de su efectiva puesta en servicio. Se incluye dentro de este
periodo, el tiempo necesario para el proyecto, la gestion del financiamiento y la
construceion de 3 obra.

3. Finalmente, se deben tener presentes las correcciones por el transito generado y atraido
por la nueva carretera o pavimentacion. En muchos casos, la correccion por este tipo de
transito es igual o superior al transito observado en la carretera, siendo mayor la
incidencia cuanto menor sea el transito observado.

4, Con respecto al transito generado y atraido, si se trata de una nueva carrelera se
sugiere adoptar los mismos valores contemplados en el estudio de disefio geometrico.
En el caso de pavimentaciones de vias existentes, se deberdn asumir estos valores de
acuerdo con los criterios establecidos en los estudios de transito.

De acuerdo con o anterior, el niimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afio base
se puede expresar:

No = { N+ Ny+ Ny)* Fd * Fea + No

Donde:

Ne!  Es el nimero de ejes equivalentes de B.2 t que circularan en el carril de disefio en e
afo base o de puesta en servicio del pavimento.

N.  Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t en el afio de la medicién del transito o
proyecto del pavimento, corregido por el tiempo transcurrido entre éste y la puesta en
servicio del pavimento.

Ny Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t en el afio base 0 de puesta en servicio,
atraido de otras carreteras.

Ny Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t en el afio base o de puesta en servicio,
generados por la mejora de la carretera.

Nec:  Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t ya soportados por el carril de disefio del
pavimento durante la construccion del mismo.

Fd : Factor de distribucin direccional.
Foa : Factor de distribucitn por carril.

Para la determinacién del nimerc de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Ni)en el afio de la
medicién del transito o proyecto del pavimento se podra optar por una de las siguientes
formas, dependiendo de las condiciones especificas del proyecto:

1. Medicién de volimenes ¥ pesajes.

2. Estimacitn a partir de mediciones anterigres.

3. Estimacion por comparacién con vias de caracteristicas similares a Ia que se esta
proyectando.

4. Combinacién de Ias tres opciones anteriores.

El procedimiento por comparacion se podra utilizar solamente a nivel de anteproyecto.
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£l mas completo de los casos corresponde a agquel que tenga datos de los transitos
promedios diarios y de la composicion vehicular ademas del espectro de cargas,
determinado a partir de pesajes realizados en el sitio. En este caso, se procedera a
determinar el factor de equivalencia de ejes de 8.2 toneladas por tipo de vehiculo pesado,
para luego calcular el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afio de la medicién
de transito o proyecto del pavimento, corregido por el tiempo transcurrido entre éste y la
puesta en servicio del pavimento, de acuerdo a la siguiente expresion:

Ni=365LCi*Fi*(1+r¥

Conde:

Ni: Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el aio de la medicin de transito o
proyecto del pavimento, corregido por el tiempo transcurride entre éste y Ia puesta en
servicio del proyecto.

Ci Es la cantidad de vehiculos comerciales diarios del tipo ( i ) que circula por la ruta en el
afio de relevamiento y estudio del pavimento.

Fii Es el factor de equivalencia que corresponde a cada pasada del vehiculo comercial tipo

(i}

~ Es la tasa de crecimiento anual de transito comercial, deducida de la serie histdrica o
asumida con base en parametros macroecondmicos de la region,

x* Es el tiempo, en afios, transcurrido entre el proyecto vy la puesta en servicio del
pavimento.

Ofra forma de presentar la expresion anterior, es considerando el factor camién global:
Ni = (XCi}*Fe*(1+r)"

F¢ Factor de equivalencia global para los vehiculos comerciales o factor camién global,

Fe =2CiFir2Ci

*» Estimacion de la tasa de crecimiento de los vehiculos comerciales (r).

i3 estimacion de la tasa de crecimiento de los vehiculos comerciales y come no se
&miz con datos de series histéricas de transito, se sugiere asumir la tasa de crecimiento

Fansito ( r ) con base en los parametros macroeconomicos como crecimiento del
interno bruto, crecimiento del parque autometor, etc. y analizando los parametros
ollo de |a region afectada por la via.

de referencia, en |a Tabla 3.8 se indican los rangos de valores de crecimiento de
obtenidos en diferentes tramos de la red vial nacicnal, dependiendo de los niveles de
promedio diario semanal.
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Tabla 3.8. Tasas de crecimiento obtenidas en un muestreo
de la red vial nacional

TASA DE CRECIMIENTO (%)
TPDS Total Vehiculos

Vehiculos Comerciales

< 500 60-65 5560

500 -1000 AT -63 5E5-8.0

1000 =2500 45-55 4.0-50

2500 5000 45-5855 40-50

5000 —10000 45-55 40-50

=10000 4.0-8.0 30-50

Para |a determinacion de Ias tendencias de crecimiento del transito en la red vial colombiana
administrada por el LNV, presentada en la Tabla 3.8 se dividio el pals en ocho regiones,
tratando de tener en cada una de ellas alto grado de homogeneidad. En cada region se
escogieron doce tramos, de tal manera gue se contara con dos para cada una de las
categorias de transito preestablecidas. tomando como referencia el TPDS medido en el afio
1954,

En el caso de que no se conozca la composicion vehicular, se puede tomar como referencia
la Tabia 3.9 que presenta el rango de valores porcentuales de composiciones vehiculares y
de camiones, obtenidos en la red vial nacional para diferentes niveles de transito promedio
diaric semanal, encontrado con la misma muestra utilizada para |as tasas de crecimiento.

Tabla 3.9 Resumen de composicion vehicular
obtenida de la red vial nacional

COMPOSICION CAMIONES

A B c c2p | C2-G | C3-4 c5 >C6
<500 50-55| 10-15| 30-35 | 40-45 | 50-55 | 2-5 g-2 0-2
500-1000 |55-60| 7-12|25-30| 35-40 | 50-85 | 2-5 0-2 0-2
1000-2500 |55-60| 7-12 | 25-30 | 25-30 | 50-85 | 5-10 5-10 5-10
2500-5000 |80-85| 7-12 | 25-30 | 25-30 | 45-50 | 5-10 5-10 5-10
5000-10000|65-70| 7-12 | 20-25 | 25-30 | 45-50 | 5-10 | 5-10 | 5-10
>10000 |65-70| 7-12 | 15-20 | 30-35 | 45-50 | 5-10 | 5-10 | 5-10

Categoria TPDS

—

| | B | ta | B2

« Correccitn del transito proyectado para garantizar una confiabilidad del 90% en la
determinacion del nimero de ejes equivalentes.

Una vez determinado N, el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t en el periodo de disefio, se
debe contemplar la confiabilidad requerida (del 90%) para acceder al catalogo de diseno;
como se ancto en la introduccian, el nivel de confianza en la estimacion del transito debe
manejarse externamente porque en los disefios uUnicamente se involucrd el error por
comportamiento.
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Tomando como referencia los errores encontrados por la AASHTO, para estructuras de
mentos flexibles , { 0.49 para el error combinado de transito y comportamiento y 0.44
camente por comportamiento ) y asumiendo una distribucion normal para la diferencia
el fransito real y el estimado, se encontrd la expresian para proporcionar la confianza
=nda en la variable trénsito;

N°=10°%#* N

- Es el ransito equivalente corregido para proporcionar un determinado nivel de confianza.
:-' ~ El correspondiente a una distribucién normal y a la confiabilidad deseada.

== &l caso del 90% de confiabilidad el Zr es igual a 1.282 por lo tanto la expresion

N =1.159 N
Proyeccion del transito vy el calculo del nimero de ejes equivalentes en el
periodo de disefio para el nivel 2
» &sie nivel se dispone de dalos historicos de transito. Los pasos a seguir son;
- Estabiecer la serie histérica de TPDS de los Gltimos 10 afios.
. Convertir el TPD'S observado en cada uno de los afios de la serie historica a ejes

_' svalentes acumulados durante ese afio, en el carril de disefio.

conversion se debera realizar para cada afio de la siguiente manera:

NB.2t 301 = 365 ( TPDS; * % VC; ™ FCanoi ) " Fd " Fca

Es uno de los afios de la serie histérica.
(contabiliza el transito sumado en las dos direcciones).
histérica.

para este fin en el numeral 3.6.1.
Factor de distribucién direccional de Ios vehiculos comerciales.

Factor de distribucion por carril.

Namero acumulado de ejes de 8.2 t que circularon en afio i, en el carril de disefio.

Transito promedio diaric semanal medido en el afo | de la serie historica

Es el porcentaje de buses + camiones que se midid en el afio i de |a serie

Es el factor de equivalencia global para vehiculos comerciales ¢ factor camion
global del afio i. Su determinacién se realiza mediante la expresion consignada

e AL
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Con base en la informacion de transitos equivalentes, realizar un andlisis estadistico
para establecer modelos de crecimiento factibles para las condiciones del estudio,
utilizando los datos de la serie historica de transito equivalente correspondientes a los
gltimos diez afios, descartando de la serie histérica los valores de los afios con
condiciones ancrmales como: taponamientos en la via, situaciones criticas de orden
publico, variantes, etc. Los modelos por aplicar pueden ser. regresiones, modelos
autorregresivos, modelos econdmicos, modelos de transporte etc.

Definir el modelo de crecimienio de transito factible. La seleceion final de cualguier
modelo de pronostico se realizara sobre la base de los resultados de los coeficientes
estadisticos {Rz_. F. t, etc), del analisis de las variables independientes adoptadas y de
consideraciones acerca de las particulanidades del proyecto, como la capacidad de I3 via
y la coherencia entre el valor proyectado y los datos iniciales. En ningln caso se debera
aceptar o rechazar un modelo sobre la base de los resultades de los coeficientes
estzadisﬁms unicamente, por ejemplo de acuerdo al valor del coeficiente de determinacion
(R%).

Estimar el transito futuro en cada uno de los afios del periodo de disefio con base en el
modelo seleccicnado, considerando los posibles afics muertos por desarrollo del estudio,
gestion del financiamiento y por procedimientos de adjudicacién y construccion del
proyecio, en forma analoga a lo descrito en el numeral 3.6.1.

Transito equivalente

- Afio pronosticado
{Ny)
Ano basel N1
Afio 2 i
Afo 3 N3
Afo 4 M4
Afio final del Nn

periodo de disefio

n :periodo de diseio | varia desde el afic 1 proyectado hasta el afio n.

Corregir el trénsito proyectado para garantizar una confiabilidad del S0% en la
determinacion del nimero de ejes equivalentes,

Como se explica en |a introduccion de la norma, los disefios presentados en el catalogo
alcanzan una confiabilidad del 90%, siempre y cuando el transito calculado para acceder
el catalogo lleve externamente una confiabilidad del 80%. Por tal razon, los transitos
equivalentes pronosticados para los afios del periodo del disefio, requieren correccidn
para alcanzar dicho nivel de confiabilidad.

El procedimiento para introducir la confiabilidad al transito es el siguiente:

a) Calculo del error estandar (o) del modelo utilizado en la proyeccion del transito,
determinada con base en los datos de la serie histdrica utilizada para definir &l modelo,
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)

by /7R L

G , H—2
Donde :

(7 - Es el error estandar del modelo utilizado.

Yi - Es el valor observado o medido en el afio i.

Y rodeio o ES €l valor estimado en el afio;; usando el modelo.
n": Es el namero de puntos analizados en |a serie.
i:Varlade1an'.

Calculo del error estandar en la prediccion del transito (Gponssice) @0 POT afio, en el
periodo de disefio.

N
flj‘—xj 1
—_—

(Gpmnésﬁm )j -0 B
s xi- x)

Es importante aclarar gue los subindices (i) corresponden a los afios de la serie historica
utilizada en la definicién del modelo y los valores (j) a los afios de proyeccion en el
periodo de disefo,

Donde:

(O pronestics )i ES €l error estandar de |a estimacion de Yj en el afio X|.

7 - Es el error estandar del modelo utilizado.

X Es el valor de la variable independiente (afios) correspondiente a la prediccion Nj.

¥ - Es el valor de la variable independiente {afios) observado o de |a serie historica
utilizada en la definicion del madelo.

% - Es el valor de |a media de la variable independiente (afios) observada o el valor del
afio medio de la serie histérica utilizada en la definicion del modelo.

n - Es el nimero de puntos analizados en |a proyeccion o sea el numero de anos del
pericdo de disefio, :
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ANQ {j) Nj (Spronssticolj
Afio 1 N1 {Tpronasticalt
Afio 2 N2 {Spronasiica)z
Afio 3 N3 {E‘pr ica 3
Afio n Nn (O pransaticojn

¢} Determinacion de los valores de correccion (Cj) para los Nj con base en el nivel de
confianza deseado,

Conociendo los errores estandar y asumiendo una distribucién normal para la diferencia
del transito real con el estimado, se puede establecer el coeficiente de la curva normal
estandarizada (Zr) que asegure el nivel de confianza en la determinacion.

Ci = (Sponsstica)i * Zr

N = Nj+Cj
Conde :

Nj . Ejes equivalentes estimados por el modelo en el afia |,
Cj . Correccion en ejes equivalentes para el afio .
N’j : Ejes equivalentes corregidos en el afio j.

ANO () | Ni | {Sproncaticly c“";‘;“"‘“ Transito corregido N'|
Afo 1 M1 {ﬂ'm“mh C1 N1 = N1 + C1
ARO2 | N2 | (Sooncmicole C2 N2 = N2 + C2
Afo 3 N3 {ﬁ'wﬂm}a c3 N'3 = N3 + C3
Afio n Nn {ﬁprmdaﬁm}n cn N'n = Nn + Cn
SN
Jal

7. Acumular los ejes equivalentes en el periodo de disefio, i N', |, para lo cual se sumaran
=

los transitos equivalentes corregidos de cada afio en el periodo de disefio.

8. Calcular el valor N de disefio

Para calcular el valor del transito eguivalente de disefio se tendran en cuenta, ademas del

transito normal, los volimenes de transito correspondientes al transito generade y atraido
debido a la construccian.







FACTORES AMBIENTALES v CLIMATICOS
4.1 GENERALIDADES

Se define como medio ambiente el conjunto de condiciones climaticas {humedad y
iemperatura), bajo las cuales funciona una estructura de pavimento.

=l clima influye de manera significativa en la durabilidad de los materiales gue
conforman las capas de un pavimento. en el comportamiento mecanico que
presentan los diferentes suelos, especialmente los mas susceptibles al agua,
dependiendo de las condiciones de drenaje, en el contenido de humedad de
equilibrio y, también. en el comportamienta reclogice y envejecimiento de las capas
Fgadas con asfalto. :

Sor lo anterior los disefiadores de pavimentos deben considerar en los estudios las

condiciones climaticas y evitar el uso de materiales susceptibles al agua 6 muy
s=nsibles a la temperatura.

- Debido a la ubicacién de Colambia en una zona intertropical de bajas latitudes, por
= zltura y la complejidad del relieve, por la influencia de los mares, la extensitn del
s=miorio ¥ fos vientos locales, se presenta en el pafs una diversidad grande de
=mas, desde selva tropical con altas temperaturas y precipitaciones hasta zonas
. Seserticas y zonas con nieves perpetuas,

=2 posicion del pais en la zona tropical hace que en las partes bajas se presenten
=mperaturas altas y uniformes durante todo el afio. El sistema montafioso hace
= la temperatura descienda a valores bajos, en algunos casos inferiores a 0 °C.

el mapa de Climas de Colombia gue se anexa, es posible visualizar la

Smolejidad de eéstos y ubicar las diferentes regiones de acuerdo con el clima gue
Esentan.

HIDROLOGIA

=gimen de precipitaciones en el territorio colombiano se puede observar en el
#0= de isohietas que se anexa. Este régimen es muy variado, ohservandose
Bmedios anuales menores a 500 mm y valores superiores a los 8000 mm

B cormentes de agua superficiales siguen la orientacion sur-norte que presantan
§ Wes grandes cordilleras colembianas y en ia llanura oriental, el sistema
Beesrafico tiene una orientacion oeste — este.

- Swversas geomorfas existentes originan una red de drenaje muy densa, debido
=12 precipitacion sobre la mayor parte del territorio: de ahi que Colombia sea
== l0s paises con mayor abundancia de recursos de agua superficial.

TEMPERATURA

Siombia, por su posicion geografica, se presentan temperaturas relativamente
Surante todo el afle, pero existen zonas que, por su altitud  tienen
raturas bajas que en épocas frias pueden llegar a los 0 °C.

§ ==pa anexo se presentan las temperaturas medias anuales ponderadas TMAP, de las
== capilales y las correspondientes a los tramos de la red vial que se utilizaron como
W= para escoger los rangos de TMAP, que abarcan las temperaturas del pais.
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4.4 REGIONES CLIMATICAS

Con base en las temperaturas y precipitaciones, el pais se ha dividido en seis
regiones climaticas, con el fin de que la variable clima se invelucre en forma
spropiada en el disefio de estructuras de pavimento.

Tabla 4.1 Regiones climaticas segin la temperatura y precipitacién

w  weon [T smesmmacon
| e o o

R2 Temp"’ggﬂ_ﬁﬁzﬁn‘;;imma‘m 13 20 < 2000

B3 | i comiinas ol s

R4 Templado hamedo 13 -20 2000 — 4000

R5 Calido humedo 20 - 30 2000 — 4000

R6 Calido muy humedo 20 - 30 > 4000

cada una de estas regiones climaticas se ha elaborado una carta de disefio y
la seleccidgn se recomienda el siguiente procedimiento:

1 Determinar la temperatura media anual ponderada del proyecto (TMAP).

» Seleccionar las estaciones meteorologicas mas cercanas al proyecto y
consultar en el IDEAM las temperaturas medias mensuales de los Gltimos
10 afios.

» Con las temperaturas medias mensuales establecidas en el paso anterior y
de acuerdo con los criterios Shell, seleccionar los factores de ponderacién
mensuales y encontrar el factor promedic anual con el cual se determina el
TMAP, para cada uno de los afos de la serie historica considerada en el
analisis.

« Para encontrar el valor TMAP gque define la escogencia de la Carta de

Disefio, se debe calcular el promedio de los TMAP encontrados para cada
uno de dichos afios.

= La curva para definir los factores de ponderacién, Figura 4.1, y el formato
guia para el calculo de TMAP °C, Tabla 4.2, se presentan mas adelante.

Erecipitacidn media anual

= Seleccionar las estaciones meteorolégicas ubicadas mas cerca del
proyecto, donde las condiciones climaticas sean semejantes a las del sitio
y consultar |las precipitaciones anusales de los dltimos 10 afios.

= Determinar la media de las precipitaciones anuales en este perlodo y con
base en este valor y el TMAP se define la region que permite escoger &n
e! catalogo la carta de disefio.

&ungque Colombia cuenta con una numercsa red de estaciones climatclogicas, puede
===e e| caso de gue cerca al proyectc no se encuentre ninguna estacion
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meteorclogica; en este caso, el disefiador debe buscar una region “par’ que tenga
altitud, topografia, drenaje y clima que reproduzcan practicamente los de la zona del

proyecto,

Si alguna region de un proyecto se aleja del valor extremo de temperatura detectada
con la muestra analizada, se debe tener en cuenta la siguiente consideracidn:

s Sila TMAP supera los 30°C, se debe utilizar concreto asfaltico fabricado
con asfaltos tratados con polimeros, que tengan muy baja suceptibilidad
térmica y se procedera a utilizar las cartas de diseflo 5 0 6, segun la
informacion de la precipitacion.
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Tabla 4.2 Determinacion de TMAP

Afio:

(1) (2) (3)
MES TMMA °C | FACTOR DE PONDERACION

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

MNoviembre

Diciembre

(4)
Facter de Ponderacion Total

A

(5

Promedio del Factor de Ponderacién

(6}
TMAP. °C
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Figura 4.1
FACTORES DE PONDERACION PARA DETERMINACION
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4.5 EJERCICIO DE APLICACION

Con los datos de temperatura media mensual del municipio de Puerto Tejada,
correspondiente a la estacion 2604501, calcular la TMAP para un periodo de disefio
de 10 afios:

s Calculo de |la TMAP para cada afio, utilizando |la Tabla 4.2

TMAP para 1.997

(1) (2) FA{:T%}H DE
MES TMMA °C PONDERACION
Enero 24.7 1.79
Febrero 25.0 1.86
Marzo 24.4 113
Abril 24 .1 1.67
Mayo 24.0 1.64
Junio 24 .4 1.72
Julio 2510 1.86
Agosto 250 1.86
Septiembre 24.3 1.70
Octubre 24 1 1.66
Moviembre 24.8 1.81
Diciembre 24.7 1.79
(4)
Factor de Ponderacion Total 2112
{S)
Fromedio del Factor de Ponderacion 176
(6)
TMAP. °C 24 .60

e Para determinar la TMAP del periodo de disefio se promedian las TMAP de cada
unc de los afios de disefio.

« Para facilitar la operacion, se recomienda utilizar una tabla como la que se
presenta a continuacion:
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5.1. INTRODUCCION

432

En Golombia se han identificado 25 grupos de suelos bien definidos como se aprecia en el
mapa de suelos y en la Tabla 5.1, en donde se describe cada grupo con su correspondiente
clima y rango estimado de CBR.

Tabla 5.1 Principales suelos de Colombia

RANGO DE
CONVENCION DESCRIPCION CLIMA % DE CBR
ESTIMADC
1. CAFE Cenizas volcanicas con abundancia de fragmentos | De medio a frio con 525
; rocosos limo-arenoses, ubicados en mantafias, altas humedades
Cenizas velcanicas. Lime-arenosas. ubicadas an g
b lormerios y altipfanicies. Frigs humedos. 5:20
Sualos areno-arcillosos, ubicados en relieves de Calidez  hamedos v
L CLARD :
el fuertemente ondulados a fuertementa quebrades. misy humedos. #19
4. RAYADOD AZUL Suelos sedimantanios ubicados en relieve ondulada | Calides, himedas v 310
CLARD a guebrado {lomerfas), Uy hiimedos.
5 AZUL CLARO Suelos sedimentarios areno arciloses, ubicados en | Cdlides  homedos 2 515
RAYAS NEGRAS | relieve ondulado. miuy himedos. :
& AZUL CLARO Suelos con porcentaje de arcilla = 35% localizades | Calidos humedoz y 545
RAYAS ngs &n altiplanas, muy humedos,
7. AZUL CLAR : Calidos  himedos ¥
RAYAS VERDES Suelos arano-arcillosos ubicados an montafia. il e 515
Arenss cuarzosas ubicadas en relieves planos a
H" AZUL OSCURO ondulados y 2n altiplanicies. Depdsitos edlicos. i 530
Sueios gruesas de ongen igneo o metamarfico con
B ASUL GabUL alios contenidos de arena cuarzosa ubicados en Humedos. 20-50
RAYAS NEGRAS o
peniplanicies.
Cenizas volcanicas, lime arencsas, ubicadss en Medios, himedos
- ""LTAHJA montafias. muy himedos. et
11. NARANJA Cenizas volcanicas con altos contenidos de arcillas. | Calidos seC08 ¥ 2.10
RAYAS NEGRAS | ubicadas en piedemontes. humedas.
Suslos con altos contenides de particulas
1L AMARILLOD granularss, fragmeantos de rocas ¥ afloramientos u 20-70
rocosos, ubicados en mantafa
Suelos con altos contenijdos de fragmentos de roca
s SMARILLO y afloramientos racosos, Ubicados en relieve Calide y muy himedo 10-40
RAYAS NEGRAS Suchado
AMARILLD Suelps areng limosos con fragmentos de roea, Calidos, calidos secos 1040
RAYAS VERDES |localizados en piademontes., y humedos.
RAYADO Suelos con altos contenides de fragmentos de roca, : Bt
AMARILLG ubicados en altiplanicies. Cotbids . Pty v i 10-32
AMARILLO Sueles con altos contenides de fragmentos de roca, | Calidos  hdmedes ¥ 10-20
RAYAS ROJAS | ubicados en lomerios. muy himedos
- VIOLETA Suelos sedimentanos aluviales recientes, ubicados 'I‘adclsl los  climas, en 2040
en planicies y valles. greas inundakbles.
Suelps sedimentarnios aluviales reciantes. Ubicados
VICLETA CLARD en piedemontes. 20-60
KEGRO Arenas eolicas ubicadas en planicies - 10-30
> ; Calidos  homedos v
ROSADD Suelog arcillo arenosas. Ubicadaos en montafia, ruy himedos 315
GRIS Sualos areng limosos localizados en piedemonte. Muy secos. 1040
MAGENTA Surgins de planicies y vailes afuviales, areno C;hdus. seCos Y 1020
arcillosos. humedos.
MAGENTA ; : !
BAYAS NEGRAS Sueios arano arcillesas, ubicados en altiplanos. Secos. 16-20
WERDE OSCURO | Sueio arcillo arenasas ublsados en planicies. Frios y secos. 3-10
WERDE CLARD Suelos altamente emosionablas. Calidos y secos 5-25
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Teniende en cuenia la diversidad de suelos, es conveniente considerar también una

variedad de resistencias las cuales, con fines de disefio estructural, se agrupan en las cinco
categorias descritas en la Tabla No. 5.2

Tabla £.2 Entornos de la resistencia

INTERVALO MODULO
CATEGORIA RESILIENTE (E) |NTERU&;‘_G C.EBR
kgicm®
81 300 — 500 3= CBR <5
52 500 — 700 5= CBR=7
53 700 — 1000 7= CBR= 10
o 1000 ~ 1500 70+ CHR< 18
53 > 1500 CBR = 16

Aunque es comin encontrar modulos resilentes menores a 300 kgicm® (CBR < 3%), no se
contempla esta alternativa porque se considera gue para poder utilizar estos suelos como
subrasantes, requieren tratamiento especial de estabilizacion 6 reemplazo parcial, con el fin
de lograr valores mayores de resistencia.

5.2 DELINEACION DE LAS UNIDADES HOMOGENEAS

Los meétodos de disefio asumen gue es posible determinar un valor especifico de disefio
para un suelo y condiciones climaticas dadas, presentidndose una variabilidad en los
resultados de los ensayos dentro de un rango determinado. Dicha variabilidad es un
fenémeno natural que depende de varios factores, incluyendo caracteristicas inherentes al
suelo del lugar, métodos de muestrec, métodos de ensayo y otros.

La seleccion de las unidades homogéneas depende en gran medida de la geologia, clima y
topografia del area en consideracion, y esta dltima tendra un efecto pronunciado sobre la
seleccion de las unidades homogéneas. Para mejores resultados se debe distinguir entre
las zonas en que la subrasante estara constituida por suelos transportacdos de otros
depositos (terraplén), y las zonas donde el pavimento asentara sobre el suelo o roca del
lugar {corte). En el caso de ser necesario recurrir a suelo de préstamo, se estudiaran de
forma similar las posibles ubicaciones de estos depdsitos. Fotografias aéreas pueden ser de
gran ayuda para delinear estas zonas.

El problema de la variabilidad esta dado no sélo por la heterogeneidad en el plano horizontal,
sino tambign en el plano vertical. Esto se evidencia en los perfiles edafologicos, donde se
observan los distintos horizontes geoldgicos que fueron depositandose a través del tiempo.
Ello implica un especial cuidado durante el programa de muestreo, debiendo reconocer a
que horizonte en particular pertenece |la muestra de suelo extraida.

En resumen, de acuerdo con los estudios geolégicos, {los cuales deben incluir la geologia
propiamente dicha, la geomorfologia y el drenaje natural), con las condiciones climaticas y
topograficas, con los estudios de transito y con los resultados de la investigacion geotécnica
preliminar, el proyecto se debe dividir en uridades homogeéneas de disefio. Se debe delinear
el menor ndmero posible de unidades homogéneas Casos localizados de inestabilidad
geotécnica gue afecten la subrasante, deben resclverse independientements antes de
generar otra unidad

' N
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5.2.1 Investigacion geotécnica preliminar
5.2.1.1 Secciones en corte

La investigacion preliminar se efectuard con base en sondeos cada 250 m, hasta una
profundidad por debajo de la cota de rasante donde las caracteristicas del suelo tienen un
efecto significativo en el comportamiento del pavimento. Por debajo de este nivel la
resistencia y la densidad del suelo no afectan fa estructura, debido a que la incidencia de las
cargas de transito es practicamente insignificante.

Para investigaciones preliminares se recomiendan las siguientes profundidades minimas de
exploracion, medidas a partir de las cotas de rasante.

Tabla 5.3 Profundidades minimas de exploracion

PROFUNDIDAD DE
NO. EJES DE 8.2 TONELADAS ACUMULADOS !
EN EL PERIODO DE DISENO X 10° EKFLDRA?;'C;N MiNIMA
0.5-2.0 T35
=4S 1.50

En proyectos de carreteras en Zonas montafiosas, en los gue se contemplen
simultaneamente los estudios geométricos y de pavimentos, la frecuencia de los sondeos
preliminares {cada 250 mj puede ser improcedente; por lo tanto, en este caso el LN.V
acordara con el consultor un plan para los estudios geotécnicos relacionados con el disefio
definitivo del pavimento.

Para cada estrato de suelo detectado a partir de 0.40 m por debajo de la cota de rasante se
efectuara muestrec alterado para determinar los limites de consistencia del suelo y la
humedad natural para calcular el indice de consistencia. Cuando haya indicios de
expansividad en los suelos de |a zona, las sospechas pueden ser generadas por los valores
de Ip y LL (Ver Tabla 5.4} ¢ por antecedentes de dafos en edificaciones livianas y
gstructuras de pavimentos en el sector, en tal caso, se debera determinar &l % de expansion
segln el método de Seed, el cual establece correlaciones entre el potencial de hinchamiento
de un suelo. el tamafo de las particulas arcillosas y la actividad del suelo. El potencial de
hinchamiento se determina en el consolidometro con muestras remoldeadas, compactadas
con humedad y densidad iguales a la humedad dptima y densidad méaxima del proctor
estandar y bajo una presion de 0.07 Kgicm’ . Se considerard la subrasante como
expansiva, si el % de hinchamiento supera el valor de 1.5, Para calificar el potencial
expansivo también se puede utilizar como meétodo alterno el PV.C, encontrado en el
expansometro de Lambe,

Tabla 5.4 Clasificacion de suelos expansivos con base en el
Lirnite Liquido y el indice de Plasticidad
(Snethen y otros)

LL P H'gg?;‘:‘éﬁf o CLASIFICACION DEL
% % . HINCHAMIENTO POTENCIAL
~60 >35 15 Alto
50-€0 25— 35 D5—-15 Marginal
=50 =25 =05 Bajo
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Tabla 5.5 Método Seed, Woodward and Lundgren

POTENCIAL nfy:mcmmeum |I GRADG D EXPASION
0-15 Bajo
15=50 Medic
. 50-25 Alto
| 25 [ Muy alto
Tabla 5.6 Método de Lambe
PV.C GRADO DE EXPANSION
=210 Mo critico
2-4 Marginal
4-8 Critico
> 6 Muy critico

También con el fin de evaluar la homogeneidad de la zona desde el punto de vista de su
comportamiento mecanico, se deben efectuar pruebas con el penetrometro dinamico de
cono y determinar el PDC a las profundidades recomendadas en la siguiente tabla,
evaluando un espesor de 0.20m a partir de la profundidad propuesta, este procedimiento se
recomienda cuando se trata de disefios de pavimentos de vias gue en el momento del
disefio estén en afirmado.

Tabla 5.7 Profundidad minima para realizar prueba con el
penetrometro dinamico de cono

| NO.EJES DE 8.2 TN PROFUNDIDAD
ACUMULADOS EN EL PERIODO DE MINIMA
DISENC X 10° {m)
0.5-2.0 0.50
=20 0,60
st

Sasados en los resultados de laboratorio y de campo, se deben dibujar tanto el perfil
estratigrafico, como los perfiles de indice de consistencia y de PDC

$.2.1.2 Secciones en terraplén

L3 investigacion preliminar consistir en buscar ¥y evaluar los bancos de préstamo, mediante
2 realizacidn de las pruebas estipuladas en el Articulo No. 220 de las especificaciones
generales de construccion de carreteras del |.N.V.

52.2 Definicion de las unidades homogéneas de disefio

Superponiendd los resultados de los estudios geolégicos, de transito, de clima y los
geotécnicos preliminares, se deben escoger las unidades homogeéneas de disefo. Las
“mdades deberan tener una extension minima de tres (3) kilbmetros para facilitar la
S=stematizacion de los procesos constructivos y las programaciones econdmicas.
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5.3 INVESTIGACION GEOTECNICA DEFINITIVA

Con base en la investigacion preliminar y en las unidades de disefio ya definidas, se deben
tomar decisiones acerca del tratamiento general de la subrasante, considerando alguno de
los siguientes casos.

1. Capa subrasante conformada por el suelo natural o de fundacion.

2. Remocion parcial del suelo de fundacion para conformar la capa subrasante con un suelo
de préstamo.

3 Tratar el suelo de fundacién mediante compactacion o estabilizacion guimica para
eanformar una capa de subrasante con el suelo mejorado in situ.

4 Subrasantes correspondientes a coronas de terraplen.
5 Suelos de fundacion de la estructura del pavimento considerados especiales, como son;

+ Suelos expansivos
« Suelos muy blandos organicos & inorganicos
+ Suelos sensitivos de origen volcanico

Para cada unc de estos cinco (5) casos, el estudio definitivo tendra caracteristicas
particulares vy se realizaran |as siguientes actividades:

CASO 1: Capa subrasante conformada por el suelo natural o de fundacion.

Cuando en el estudio preliminar se detecte una subrasante de consistencia dura o muy dura,
segln los indices de consistencia, se efectuara un muestreo inalterado para pruebas de
Méadulo Resiliente & CBR por cada tipo de suelo.

Las condiciones de humedad (saturado ¢ no) de estos ensayos, dependen de las
caracteristicas climaticas de |la zona de proyecto, como se indica mas adelante. El numera
de ensayos necesarios serd establecido de acuerdo a los conceptos estadisticos que se
detallan mas adelante en el numeral 5.3.2. En ningun caso el numero minimo de ensayos
sera inferior a cuatro (4) por cada tipe de suelo.

CASO 2: Remocion parcial de la fundacion para conformar la capa subrasante con
un suelo importado.

Se debe efectuar la remocion parcial de la fundacion en caso que los resultados de |a
investigacion preliminar indiguen que el suelo no es capaz de desarrollar modulos resilientes
iguales O superiores a 300 kg/cm® y cuando el suelo no sea susceptible de ser estabilizado
en el sitio.

En este caso, el espesor minimo a reemplazar en vias con transitos superiores a 0.5 X 10°
ejes equivalentes debe ser de 0.50 m. El material de préstamo se debe estudiar previamente
y efectuarle las pruebas definidas en el Articulo No. 220 de las especificaciones generales
de construccion de carreteras del LNV, incluyendo la medicion del Modulo Resiliente a un
numero de muestras determinado segin los criterios estadisticos expuestos en el numeral
532 donde se define un minima absoluto de 4 ensayos, con las condiciones de densidad y
humedad que se considera van a prevalecer en obra & el mismeo numero de pruebas de CBR
de laboratorio que permita seleccionar el valor para las condiciones de densidad y humedad
esperadas, las cuales se determinan de acuerdo con |as condiciones climaticas, como se
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detalla mas adelante,

El disefiador también puede contemplar esta alternativa cuando, a pesar de gue la
subrasante alcance modulos superiores a 300 kgfcmz, considere mas conveniente desde los
puntos de vista técnico y econdmico trabajar con una subrasante mas resistente que le
permita solucionar con esfructuras de espesor razonable problemas eriticos,
correspondientes a elevadas cargas del transito vy severos climas.

CASO 2: Tratar el suelo de la fundacién mediante compactacién, para conformar
una capa subrasante con el suelo mejorado in situ.

Fara cada tipo de suelo diferente detectado en las unidades de disefio se tomaran muestras
representativas para efectuar ensayos de madulo resiliente & de CBR de laboratoric para las
condiciones de densidad y humedad esperadas en obra, considerando las especificaciones
de compactacion para coronas de terraplenes y las condiciones climaticas del sector del
proyecto.

El numero de muestras por ensayar por tipo de suelo sera el mismo recomendado para los
casos anteriores,

CASO 4: Subrasantes correspondientes a coronas de terraplén

Cuando |la subrasante corresponda a coronas de terraplén, se deben hacer ensayos de
Médulos 6 CBR de los suelos de préstamo seleccionados, con las condiciones de densidad y
humedad esperadas, las cuales se estimaran con base en |as caracteristicas climaticas del
sector del proyecto y la especificacion de compactacion dada para coronas de terraplén
(Articulo No. 220, especificaciones generales de construccion de carreteras del |.N.V).

La cantidad de ensayos por realizar dependera de la variabilidad del material y se
determinara de acuerdo con los principios estadisticos que se detallan en los siguientes
apartes. Se debe hacer un minima de cuatro (4) ensayos por banco de material homogéneo.

CASO 5: Suelos de fundacién de las estructuras del pavimento consideradas
especiales.

Si en la investigacion preliminar se detectan depésitos de suelos problematicos {expansivos,
muy blandos y sensitivos), con importantes espesores, (mas de 0.5 m a partir de cota de
subrasante), se debe realizar una exploracién intensiva de tal manera que se defina el
Sepdsito tanto longitudinalmente como en profundidad. De acuerdo a los resultados, se
estudiaran alternativas para el manejo particular y estabilizacion de los suelos de fundacion
22 la capa subrasante sobre la que se apoyara la estructura del pavimento en los tramos
gomprometidos con estos depositos.

“ma vez solucionada la fundacion, se construird una capa subrasante con suelo de
aresiamo; por lo tanto, se deberan realizar adicionalmente las actividades recomendadas en
&= Caso 2.
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5.3.1 Seleccién de las condiciones de humedad prevalecientes en la obra

cuales se deben realizar las pruebas de labaratono

Gy s hume;jad a las
Las condiciones de de \z zona del proyecio.

dependen de \as caracteristicas cimatcas
Con base en esias caracieristicas, se presentan en la Tabla 5.8 las recomendaciones paia

e T

Tabla 5.8 Precipitacion y condiciones de humedad para €\ ensayo

PRECIPITACION CONDICIONES DE
No | REGION TE':;i?[‘I{':';m MEDIA ANUAL HUMEDAD PARA EL
(mm) ENSAYO .
Con humedad y densidad de
Fria seca =13 <1000 equilibrio. Norma I.N.V. E- |
R1 146
o <13 1000 ~ 2000 Sumergido
%mihﬁmeda i
Tempilado Con humedad y densidad de |
e S800 12=28 ki equilibrio Norma I.N.V. E-148 |
Templado ¥ = : g
At 13-20 1000 — 2000 Sumergido |
: Con humedad y densidad de |
s Lo Sy i Bt equilibrio Norma I.N.V. E-146 |
Calido .
semihumedo 20 -30 1000 - 2000 Sumergido
Templado .
_R4 hiifnada 13-20 2000 — 4000 Sumergido
RS | Calido hamedo 20 - 30 2000 — 4000 Sumergido
Calido muy i ;
RB Himedo 20°C - 30°C = 4000 Sumergido

_Titampc:- de inmersion: 4 dias para suelos limosos poco plasticos.
8 dias para suelos arcillosos v limosos plasticos.

Los disefios presentados en la guia han sido preparados asumiendo que |a subrasante, sub-
base y base granulares estaran en présencia de agua subsuperficial libre por un periodo no
mayor a cinco(5) dias consecutivos en un mes. En case que el ingeniero considere que [as
capas del pavimento estaran mas tiempo en contacto con agua subsuperficial, debera
disefiar el sistema de subdrenaje que asegure gl cumplimiento de la condicion de disefio.

§.3.2 Determinaci6n del tamafio de la muestra 6 niimero de ensayos requeridos para
Ia caracterizacidn de la registencia de la subrasante

Unc de los mas importantes principios que deben ser atendidos en la aplicacion de
conceptos estadisticos para el andlisis de pavimentos es el hecho gue cuando se conduce
cualquier programa de muestrec y ensayos, es imperativo que se adopte un completo
método aleatorio para la seleccion.

Cualquier medicién realizada scbre una poblacion da sdlo una estimacion de la verdadera
media poblacional y desviacién estandar. Légicamente, a medida que el nimero de
muestras se incrementa, las estimaciones se vuelven mas precisas y la confiabilidad del
muestreo aumenta,

En programas de muestreos y ensayos, frecuentemente se desea saber gué tan segurc se
estd de que el valor medio obtenido esté dentro de los limites especificados, cuando un
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numero dado de muestras son usadas: o, dicho de oftro modo, cuantas muestras seran
necesarias para que el resultade esté dentro de un determinado intervalo para alcanzar
cierto grado de confianza en la esfimacion.

Estas preguntas pueden ser resueitas mediante el concepto de estimacidn estadistica o
niveles de confianza. La filosofia basica de estos niveles de confianza se explica por el
concepto de la probabilidad o seguridad que Ia diferencia entre el valor medio de la muestra
y el valor medio de la poblacién esté dentro de los limites preestablecidos. Inicialmente se
debe definir el error permitido es decir cuanto es conveniente que se aleje la media del
muestreo (Xnes) de la media de la poblacion (u). posteriormente escoger el nivel de
confianza o probabilidad de que la diferencia entre (X, -4 ) sea igual o menor que el valor
establecido como maxima error permitido.

Se usara la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una distribucién Normal,
[Ximed -1]= Koz * [o7 (n)*%] = Maximo Error Permitido

Donde:

K.z Es el nimero de veces que se debe contemplar la desviacion estandar para lograr un

determinado grado de confiabilidad

o: Desviacion estandar encontrada para el MR 6 el CBR en suslos similares en otros
proyectos.

Se sugiere un nivel de confianza del 0% y un maxime error permitido en términos de % de

C.B.R. igual a 1% para suelos finos y de 2% para suelos granulares, y en témincs de MR
igual a 100 Kgfem® en suelos finos y 200 Kglcm® en suelos gruesos.

Para el nivel de confianza del 90%:

afl2=(1-090)2 = 005

K.z = 1645
Ejemplo ilustrativo:
De una experiencia antecedente, para una drea de suelo determinada, la desviacién
estandar (o ) para el CBR fue de 3.40. Determinar cuantas muestras se deberan utilizar
para predecir el valor CBR medio con un error maximo permitido del 2% y con un nivel de
confianza del 90%.
Se usara la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una distribucién normal.

Kaz * [0l (n)°%] = 2%
Para o/2 = 0.05y K,» = 1645 se tiene:
Kaz * [of (n)"®] = 1.645* [3.40/ (n)*5)="2%

n = 7.8 muestras

8 muestras seran necesarias para satisfacer los requerimientos del problema.
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Recomendacion general

Para determinar la resistencia u otra caracteristica de la subrasante, en general, &l
requerido de ensayos a realizar es de 6 a 8 para cada tipo de suelo, con un minimo SbsolEs
de 4. Cabe destacar que mas de 9 ensayos es innegesario, Estas recomendaciones esss
basadas en informacian obtenida de curvas de limites de confianza 0 MAximo error permes

‘para determinados niveles de confianza en funcion del nimero de ensayos requendos.

5.4, SELECCION DEL MODULO RESILIENTE DE DISENO Y CLASIFICACION DE L&
SUBRASANTE DE LA UNIDAD

Una vez obtenidos los resultados de los médulos resilientes se debe seleccionar el valor
disefio para cada una de las unidades homogéneas. Como se expuso en la introduccion &
manual, las estructuras propuestas en el catalogo tienen implicita una confiabilidad del 505
que se alcanza siempre y cuando se entre con los valores medios de la subrasante ‘.l"
clima. Para determinar el valor medio del médulo resiliente de |a unidad se debe procegss
asi:

Como primer paso se debe encontrar el valor medio de los valores de los modulos resili
determinados para cada uno de los suelos presentes en la unidad, y como segundo y ulte
paso se debe calcular el valor medio ponderado de la unidad utilizando como criterio &
ponderacion la relacidn entre la extension del depdsito de suelo y la longitud total de &
unidad considerada. E

Si el parametro evaluado es el CBR se debe utilizar la correlacion: MR (kgicm®) = 100
pero si se cuenta con correlaciones entre el CBR y MR particulares para suelos de la
del proyecto con aceptable coeficiente de correlacion, se pueden usar para inferir el m
resiliente de la unidad.

Segun el mddulo resiliente encontrade, se clasifica la subrasante de acuerdo con las
categorias indicadas en la Tabla 5.8,

Tabla 5.9 Categorias de la subrasante

MODU LEQ ?ciﬂ,_leENTE CATEGORIA
300 < MR <500 S1
500 < MR < 700 52
700 < MR < 1000 83
1000 < MR < 1500 S4
MR 21500 B3
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6.1 LISTADO GENERAL DE MATERIALES PARA PAVIMENTOS Y CONVENCIONES

La seleccion de materiales para disefio de pavimentos estd basada en una combinacion de
factores como calidad, disponibilidad, economia y experiencia previa de uso. Estos factores
necesitan ser evaluados durante el disefio, en orden a seleccionar los materiales que mejor
se adapten a las condiciones del proyecto.

El procedimiento de disefio generalmente tiene en cuenta las caracteristicas de los
materiales definidos en las especificaciones generales de construccion de carreteras del
LNV La clasificacion de los materiales estd dada en la Tabla 6.1. Se han establecido
simbolo, codigo, descripcion y especificaciones abreviadas: los codigos listades se usan
extensivamente en el catalogo de disefio y en las normas de ensayo de INV. Las
especificaciones que aparecen abreviadas podran consultarse en detalle en la Tabla 6.1,

6.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Esta seccion describe los materiales de la Tabla 6.1 y sus principales caracteristicas. La
estnuctura de los diferentes tipos de pavimento consta de la combinacién de estos
materiales.

6.2.1 Suelos de subrasante

Suelos SR-1 a SR-2: Estos se pueden utilizar en coronas de terraplén o para la
construccion de capas de subrasante, casos 2 y 4 de subrasante considerados en el
Capitulo 5. Los SR-3, suelos tolerables, s6lo pueden emplearse en nucleos de terraplén o
cimiento, no en subrasante. Especificaciones INV: Articulos 220 y 230

6.2.2 Materiales de sub-base y base granular

Materiales SBG-1, BG-1 y BG-2: Para la construccién de sub-bases granulares, los
materiales serdn agregados naturales clasificados, o podran provenir de la trituracion de
rocas y gravas o estar constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias.

Para la construccion de bases granulares, serd obligatorio el empleo de un agregado gue
contenga una fraccion de particulas con trituracién mecanica.

Fara ambas capas, las particulas de agregados seran duras, resistentes ¥ durables, sin
exceso de particulas planas, blandas o desintagrables y sin materia organica u otras
sustancias perjudiciales.

Especificaciones INV: Articulos 300, 320 y 330,

§2.3 Materiales para bases estabilizadas con emulgion asfiltica

Materiales BEE-1 a BEE-3; Para bases estabilizadas con emulsion asfaltica los materiales
pueden ser agregados pétreos o suelos naturales.

L0s agregados petrecs BEE-1 y BEE-2 podran ser triturados o naturales, clasificados. o una
mezcia de ambos y deberan estar exentos de materia organica o cualquier otra sustancia
genudicial. Los BEE-3 pueden ser suelos de grano fino gque sean pulverizables ©
S=gregables econdmicamente, que se encuentren exentos de cantidades perjudiciales de
=ateria organica, arcilla plastica, materiales micaceos y cualquier otra sustancia objetable.
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El ligante sera emulsion asfaltica cationica de rotura lenta, tipo CRL-1 6 CRL-1h, que cumpla
los requisitos de calidad establecidos en la Especificacion INV Articulo 400.

El agua que se requiera debera ser limpia y libre de materia organica, alcalis y de otras
sustancias perjudiciales. Especificaciones INV: Articulos 340 y 400.

§.2.4 Materiales para bases estabilizadas con cemento

Suelos BEC: Son suelos para base estabilizada con cemento. El material para estabilizar
con cemento podra provenir de la escarificacion de la capa superficial existente o ser un
suelo natural proveniente de excavaciones o zonas de préstamo, agregados locales de baja
calidad, escorias o mezclas de cualesquiera de elios, libres de materia organica u oftra
sustancia que puede perjudicar el correcto fraguado del cemento. Son suelos con poca
plasticidad, para gue se puadan disgregar para conseguir una mezcla intima con el cemento.

El cemento sera Portland Normal tipo |, o excepcionalmente ofro, cuando el disefio de la
mezcla lo justiique.

El agua debera ser limpia y libre de materia organica, alcalis u otras sustancias deletéreas.
Especificaciones: NV Articulo 341 e ICONTEC NTC 121y 321.

§.2.5 Materiales para mezcias bituminosas

Agregados pétreos MDF-1 a MDF-3; MDC-1 a MDC-3, empleados para la ejecucion de
cualquier mezcla bituminosa, deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarle una capa
del material asfiltico por utilizar en el trabajo, este no se desprenda por la accion del agua y
del transito. Sélo se admitira el empleo de agregados con caracteristicas hidrdfilas, si se
aflade algun aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una buena adhesividad.

El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o grava o por una combinacion
de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios resistentes y durables, sin exceso de
particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estard exento de polvo, tierra,
terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesién completa
del asfalto.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena
natural. La proporcién admisible de esta Gltima dentro del conjunto se encuentra definida en
la respectiva especificacién. Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de
superficie rugosa y angular.

E| material debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto.

Para seleccionar alguna de las gradaciones especificadas para las mezclas asfalticas en frio
& en caliente, uno de los criterios que debera tenerse en cuenta es el espesor de la capa
compactada por colocar.

Los cementos asfalticos a emplear en los riegos de liga y en la elaboracion de mezclas
asfilticas en caliente seran de penetracion 60-70 G 80-100 segin el clima y las
caracteristicas de operacidn de la via,

Las emulsiones asfalticas serdn de rotura rapida, media o lenta, segln la unidad de obra por
ejecutar y las condiciones de granulometria y de clima.

En caso de justificar la necesidad, se podran usar aditivos mejoradores de adherencia de
calidad reconocida. Especificaciones INV: Articulos 400, 431, 433, 440 y 450,
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Tabla 6.1 Convenciones para la identificacién de los materiales y especificaciones

SIMBOLO

CODIGD MATERIAL

ESPECIFICACIONES

Sub-hase
INW 320

N

Agregado grueso

T T B0 i, % Pasa 84 = 30 8 70%, Pasa # 200 = 4 3 90%,

D = 50%; P < 12%-18%. EA 2 25%, IP < 6. CBR = 20-30-40 , 95% de
| Proctor Modificado.

Base granular

R e || T T

]
| Tr = 50%, D = 40%, P < 12%-18%, |a £ 35%, CBR 2 80%

INV 330
________ . Triturada P T 37.5mm, % Pasa#d =300 60% Pasa #200=5 a 15%,
........ | iy D IP = <3 Compactacidn 100% de Proctor Madificado.
-------- Frilirada 'i"l'm 25 mm, T Pasa#4 = 35 4 65%, Pasa® 200 = 5a 15%,

? IF ==3, Compactacion 100% de Proctar Modificads,

emulsion asfaltica
MY 340

Base estabilizada con

| Emulsién: CRL-1 & CRL=1h
§Agua 'Ph&5a8.0 50,=1g1
| Aditivas: INV 400 v 412

Suelo grueso

Buelg gruesg

IF' =7, D = SIZI% Enmpac‘tacaﬁn SR da Proctor I'l.u'lnl:i ificade.

AR, At e ot ] Bl o e

Tiax 25 mm, % Fasa #4 = 302 60%, Pasa#® 200 =3 2 15%,
IP=7 D<= 50% Compactacion 85% de Procfor Modificado,

Al-b B A-2-4

EA = 90% A&-1-by 20<EA =40% A-2-4
Twie 475 mm, % Pasa #200 = 5a 25%, CBR sin Estabilizar = 15,
IP =7, Compactacidn 95% de Proctor Modificado

cemento
I o

| Base estabilizada con

Cemento Forland: NTC 121 y 321
Agua:Ph55a80 50, 19
Suelo S0, = 0.5%

Granular Grueso:
A1, A-2-4 A28 AL
Granular Fing:
A2B AT B4 A
A8, AT

Trax = TSmmy < % del espesor de la capa compactada
| Pasa#d=50%,. Pasa #200 <50%
LL=35, IP=15, % an pese de 50, = 0.5.

Mezcla densa en frio

| Emulsidn: CRL-1 ¢ CRL-th

| Agua: Ph 5.5a8.0, 50, =1/

| Agregade: Tr = 75%. D < 40%Basa, D=30%Raodadura,

PP - 18, Ruz?ﬁ% Iag 35%. € Cu&f P45, EA::&D% NP

_____

INV 440
-u-'-u-\.ru-\.w\_-___,.\_.'_. X
cra oA AR L Triturade
e Triturada
{ Triturade.

ETrwc 158 mim, % F'as-ﬂ#li=5ﬂal55.%Pasa#.’l‘ﬂﬂn3aE

Mezcla densa en caliente

i Cemento Asfaltico : 60~ 70 G 80 ~ 100
’ Agregado: Tr = 75%, D < 40%Base. D:z30%Rodadura,

5 Saan | P s 12%- 18%,Re275%, las 35%, Coet P20 45, EA=50%, NP

: _ Tritefada . | "TW 25mm, % Pasa#4=43a54 % Pasa #2{30 4 a8

; Trituracda Tm 1% mm U Pasafa=a1 g BB, %% Pasa g 200=44a B
Gt Tr'rt'a'raaa""""""; Tuax 8,5 MM, % Pasada=65a87 % Pasa R 200 =52 10

T =% de desgaste; |, = Indices de alargamiento y aplanamiento
& =% de pérdida en solidez! Tr = % de particulas trituradas
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7.1 INTRODUCCION

Los metodos de evaluacion econamica de proyectos de pavimentos se aplican generaimente
en dos niveles:

Para adoptar decisiones al nivel de gestion de red sobre la factibilidad de construir o no
un proyecto.

Para, una vez tomada la decisidn de construir el proyecto, y propendiendo por su
economia, elegir la mas convenients entre las diferentes alternativas estructurales.

En este capitulo se establecen los criterios para realizar el analisis economico en el sequndo
nivel, es decir, la identificacidn de |a alternativa estructural mas economica.

7.2 COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION DE UN PAVIMENTO DURANTE EL

PERIODO DE ANALISIS ECONOMICO

Los costos asociados a la operacion de un pavimento se pueden agrupar en dos categorias:

1;

COSTOS DE LA INFRAESTRUCTURA

Co : Costo de construccion. Se determina elaborando el presupuesto, que debe incluir
el costo del disefio, la construccion y la interventoria. Se aplica en el “afio 0 " es decir en
&l ditimo afto de la construccion.

MR, : Costo del mantenimiento rutinario que se debera realizar al pavimento en cada
uno de los afos del periodo de analisis econdmico. Incluye el costo de la rutina de
limpieza del drenaje y zonas laterales y el costo del parcheo. Su valor puede
determinarse mediante simulacion con el modelo HDM del Banco Mundial, u otro
procedimiento apropiado.

RHn+1: Costo de la rehabilitacion del pavimente, Se aplica en el afio (n+1), o sea en el
afo inmediatamente siguiente al afo final del periode de disefo estructural. Si a partir del
termino del periodo de disefio estructural, la politica de mantenimiento adoptada indica
subsiguientes intervencicnes de rehabilitacion, éstas se aplicaran en los afos perinentes.
La rehabilitacién del pavimento es el conjunto de acciones de nivelacion, refuerzo 6
reconstruccidn, encaminadas a recuperar la serviciabilidad de la calzada.

VRm : Valor residual de la estructura del pavimento. Mas que un costo, se debe
entender como un beneficio. Es el valor estimado de la estructura en su condicién final.
Se aplica en el aflo m, © sea en el Uitimo afo del periodo de analisis economico..

Z. COSTOS DE LOS USUARIOS

CU(i) : Costos de los usuarios en cada uno de los afios del periodo de analisis econdmico.
Estos costos constituyen la suma de los siguientes componentes:
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- Los costos de operacién vehicular que involucran;

Consumo de combustibles

Consumo de lubricantes

Consumo de liantas

Costos de repuestos y mano de obra en el mantenimiento de los vehiculos.

Costo de tripulacion (en vehiculos comerciales)
Depreciacion del vehiculo, en proporcion al kilometraje recorrido.

Estos costos pueden ser determinados mediante simulacién con el modelo HDM
-Los costos del tiempo de los pasajeros . Se determinan multiplicanda el tiempo de vise
{horas) * No. de pasajeros * $/hora/pasajero.

- El costo de accidentes de transito. Para su determinacién, se puede recurmr a
estadisticas de las compafias de seguros,

En la Grafica 7.1 se indica la localizacion en el tiempo de los factores de costo anies

mencionados.

Grafica 7.1
COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION DE UN PAVIMENTO
DURANTE EL PERIODO DE ANALISIS ECONOMICO

Cu n+1

RHoer |

| MRy, 1

8 T eadiod n n+i

Periodo de disefio
e ectructural — ™

Periodo de analisis economico
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7.3 ALGUNOS COMENTARIOS RELATIVOS AL ANALISIS ECONOMICO

Valor presente (VP). Conceplo econdmico que representa la traslacion de una cantidad
especifica de costos o beneficios ocurridos a diferentes periodos, a una cantidad en un
instante unico {usualmente el presente). El término “valor presente neto" (VPN) se refiere
al valor presente acumulado de una serie de costos y beneficios extendido sobre un
periodo de analisis. La necesidad de utilizar valor presente surge de: (1) La capacidad
intrinseca del dinero de sumar intereses con el tiempo, ¥ (2) la necesidad en un estudio
economico de comparar o sumar inversiones o ahorros de dinero ocurridos en diferentes
momentos en el tiempo,

Tasa de descuento; Porcentual, usualmente expresada como tasa anual, que representa
el interes en dinero gue puede asumirse como ganancia en el periodo bajo analisis. Una
organizacion gubernamental que decide invertir en carreteras, pierde la oportunidad de
invertir en ofra actividad. La tasa a la cual el dinero puede ser invertido es conocida como
‘costo de oportunidad del capital” y es la tasa apropiada de descuento gue se debe usar
en los estudios ecandmicos. El factor de descuento derivado como una funcién de la tasa
de descuento y del periodo relativo al presente, puede ser usado para convertir beneficios
y costos periodicos de un proyecto a valor presente. Sin embargo, calcular beneficios en
dinero constante y usando la tasa de interés del mercado es un error, porque la tasa de
retorno del mercado incluye un descuento por la expectativa de inflacion. Por lo tanto, si
costos o beneficios futuros van a ser calculados en dinerc constante, solo debe estar
representado en la tasa de descuento usada, el costo real del capital.

Inflacidn: La forma de tratar la inflacién en el célculo del costo global actualizado es
importante, ya que el procedimiento adoptado para el tratamiento de la inflacion puede
tener efectos decisivos en los resultados del analisis. Primero, se debe identificar
cuidadosamente la diferencia entre dos tipos de cambios en los precios: Inflacién general
¥ cambios de precios relativas,

El primero puede ser definido como un incremento en el nivel general de precios en toda
la economia. Cambios relativos de precio significan diferencias entre la tendencia de
precios de los bienes v servicios analizados vy la general.

Las distorsiones causadas poer la inflacion general pueden ser neutralizadas por dos
caminos. Uno es usar |a tasa nominal de interés para descontar, mientras que los costos
en el proyecto se calculan con inflacion. El otro, es ajustar |a tasa de interés nominal para
la inflacién, descontando con el componente real de la tasa Unicamente, mientras se mide
el flujo de costos en términos de dinero constante.

Para evitar |a falta de certezas asociadas con 1a predicecian de tasas futuras de inflacion y
a la vista de los resultados semejantes alcanzados con cualguier método, surgio el uso
de una tasa de descuento que represente el costo real del capital mientras se calcula el
costo global actualizado en términos de dinere constante. Como este procedimiento
elimina la necesidad de especular acerca de la inflacién, es el método de mayor
aceptacion y es el recomendado por el Instituto Nacional de Vias.

La eleccion final de la tasa de descuento, interés o inflacion y el método de interpretacion
s& dejan en manos del ingeniero encargado de tomar las decisiones respecto del tipo de
paviments mas conveniente.

Aunque las distorsiones causadas por la inflacién general pueden ser neutralizadas, la
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cuestion de incorparar cambio de precios diferenciales en el analisis econdmico es
extremadamente complicado. El uso de precios diferenciales solo esta recomendado
cuando haya una importante evidencia de que ciertos items, como el costo de |a tierra,
van a sufrir cambios significativos en relacidn al nivel de precios general.

7.4 EL COSTO GLOBAL ACTUALIZADO (CGA) COMO CRITERIO DE COMPARACION
ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES

£l COSTO GLOBAL ACTUALIZADO es la suma, en valor presente, de los costos asaciados
a la operacidn de un pavimento.

Tales costos son:

Costo de construccion,

Costo del mantenimiento rutinario.

Costo de las rehabilitaciones.

Costos de los usuarios.

Valor residual de la estructura. (con signo negativo, ya que se considera gque es un
monto gue se recupera al final del perioda de analisis econémico.)

La expresion para determinar el costo global actualizado (CGA) de una alternativa estructural
dada es la siguiente

Co+ j s St
CGA= | i=|{] +a}1 {] +ﬂ]n+] [1+ a)m

n MRi | RHn+l  VRm ] {m cu, l

Donde

CGA ; Costo global actualizado de la alternativa considerada

Co, MRy, VRm, RHn+1, VRmM,CU(i} : Parametros descritos en el numeral T2
n : Ultimo afio del periodo de disefio estructural

m : Ultimo afio de periode de analisis econdmico

a : Tasa de descuento expresada en tanto por uno.

La alternativa mas econémica sera aquella gue presente el MENOR COSTO GLOBAL
ACTUALIZADO.

Es pertinente manifestar que si la evaluacién tiene como propésito adoptar elementos de
juicio para la toma de descisiones por parte de una entidad del estado, los calculos deberan
realizarse mediante presupuestos elaborados utilizando precios economicos, es decir
afectando los precios unitarios del mercado por las relaciones Precio/Cuenta sugeridas por
el Departamento Nacional de Planeacion.
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7.5 PARAMETROS GENERALES PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para efectos de simulacion de la operacion de cada alternativa estructural de pavimento
durante el perlodo de analisis econdmico, se sugieren los criterios que se indican 2
continuacién.

7.5.1 Politicas de mantenimiento rutinario

La politica o estrategia de mantenimiento rutinaric debera sera la siguiente:

» Actividades permanentes de roceria, despeje de zonas laterales y limpieza de cunetas,
descoles y alcantarillas,

+ Parcheo inmediaio de |a totalidad de los baches gque vayan apareciendo.

7.5.2 Rehabilitacion al término del periodo de disefio estructural

Las intervenciones de rehabilitacion que se sugieren al término del periodo de disefio
astructural, en funcion de N (numero acumulado de ejes simples de 8.2 torneladas estimado
para dicho periodo de disefio estructural), son las siguientes:

» Para0.5 <N = 2.0: (N en millones de gjes de 8.2 toneladas)

Opcion 1. Parcheo de las &reas deterioradas de la calzada y 5 cm de mezcla densa en
caliente.

Opcion 2. Parcheo de las dreas deterioradas de la calzada y 8 cm de mezcla densa en frio.
» Para20=N=z=6.0:

Parcheo de las areas deterioradas de la calzada y 10 ¢m de mezcla densa en caliente,
colocados en una sola capa.

« ParaB.0-N=10.0:

Parchec de las areas deterioradas de la calzada y 12 cm de mezcla densa en caliente,
colocados en una sola capa.

= Para N=10.0:

Parcheo de las areas deterioradas de la calzada y 15 cm de mezcla densa en caliente,
colocados en dos capas,

Es importante dejar en claro que las intervenciones de rehabilitacién sugeridas en este
numeral son exclusivamente para efectos de unifermizar la comparacién economica de las
alternativas. Las acciones de rehabilitacidn que requiera la calzada al término del periodo de
disefio estructural sélo podran ser definidas mediante un estudio especifico de ingenieria
de pavimentos y dependeran del estado en que dicha calzada se encuentre en ese
momento,

7.5.3 Valor residual (VR)

Se recomienda, para todos los casos, utilizar como valor residual (VR) de la estructura &l
10% de su valor de construccitn,
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7.5.4 Tasa de descuento (a}

El Instituto Na

actualizacién del 12% al ano, es decir a=0.12.

7.6 EJE

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL

En la Tabla 7.1 se indican los costos asociados a una alternativa dada d
fico. En dicho sjemplo el periodo de disefio estructural es de diez (10)
mico es de veinte (20) afos.

especi
periodo de analisis econo

cinnal de Vias, siguiendo las recomendaciones
de crédito y directrices del gobierno central,

sugiere la utilizacion

Tabia 7.1 Ejemplo de la determinacion del costo global actualizado (CGA)
de una alternativa de disefio

de entidades internacionales
de una tasa de

MPLO DE CALCULO DEL COSTO GLOBAL ACTUALIZADO (CGA) DE UNA

e un proyecto
afios y el

Afio| COSTO |COSTO| COSTO | COSTO | yp COSTO ﬁgﬂf_‘
(Co) (MR) (RH)} (CU) TOTAL |nortins GADO

0 | 4260 4260

; 8.30 13.450,00 13.458.30 | 12.016,34
2 14,90 17.600,00 17 61480 14 04249
3 20,50 23 860,00 3388050 | 16.997,67
4 26,40 246.100.00 #8126 40 18.510.35
5 31,20 32.410,00 3244120 | 18.408.01
8 36,50 38.830,00 38 866,50 18.6590 98
7 39.10 41.520,00 4155010 | 18.799.23
8 42 40 4341000 43,452 40 17.548.70
O 49 80 A5.970,00 45 018,60 16,585.13
10 55,30 48.670,00 48.725.30 15.688.24
11 12,60 1.380.00 19 365,00 20.757.80 596731
12 17,30 27.340.00 27.357.30 7.021,84
13 21,90 33.850,00 33.871,80 7.762 57
14 22,40 T37.400,00 37.42240 | 7.657,36
15 22,80 42.615,00 4263780 7.789,77
16 25,60 47.420,00 4744960 | 7.740,06
17 35,80 52.990,00 5302580| 7.722,91
18 39,40 56 110,00 56.149.40 | 7.30164
189 4170 55 570.00 59.611,70 692132
20 45,40 63.480.00 | 426,00| 63.099.40 |  6.541,31

COSTO GLOBAL ACTUALIZADO (CGA) = | 24498432 |

Co . Construccian

MR - Mantenimiento rutinario

RH . Rehabilitacion

Cl : Costos de los usuarios

Valores en millones de pesos

VR Valor residual
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8.1 INTRODUCCION

El procedimiento de disefic desamollado es aplicable a pavimentos de cameteras
interurbanas de dos o mas carriles y abarca todas las gamas probables de transito. La
normativa se fundd en una combinacion de métodos existentes, la experiencia, la teoria de
compaortamiento estructural y los matsriales disponibles. Sin embargo, la normativa
propuesta no excluye otros métodos de disefio que. por la particularidad propia del caso,
deban ser ufilizados.

El disefio esiructural de pavimentos tiene como fin proveer proteccidn a la subrasante
mediante la interposicion de capas, incluidas las rehabilitaciones, y de esta forma obtener un
nivel de servicio fijado, minimizando los costos totales. El disefio estructural contempla
factores de tiempo, transitc, materiales de pavimentos, suelos de subrasante, condiciones
climaticas, detalles constructivos y consideraciones econdmicas,

La presente normativa trata de cubrir un rango de tipos de pavimentos y materiales
corrientemente usados en fa practica local

8.2 METODO DE DISENO
8.2.1 Justificacion de la seleccion del Método de Disefio

Para la calibracion y validacion se utilizé |a informacion sobre distintos tramos de estudio de
pavimentos existentes de la red vial nacional, evaluados en las diferentes etapas de la
Investigacion Macional de Pavimentos.

En la primera etapa de la Investigacion Nacional de Pavimentos se recopilaron datos de 17
tramos de |2 red nacional, mientras que en la sequnda y tercera etapa se analizaron 43
tramos con el objeto de calibrar los modelos de deterioro del HDM-III. Esto permitié un buen
inicio para establecer las secciones de las estructuras mas usadas y su comportamiento en
servicio,

A partir de esta base de datos se asignaron campos de interés al disefio estructural
incluyendo: numero de ejes equivalentes soportados por 1a estructura, valor soporte de la
subrasante, espesores y tipos de materiales utilizados, edad del pavimento y estado en gue
se encontraba en el momento del andlisis. Los ofros datos complementarios fueron
estimados a partir de los anteriores, por ejemplo el numero estructural.

Teniendo-en cuenta la historia del pavimento, las condiciones ambientales y las mediciones
deflectometricas, se estimd |a resistencia de la subrasante en su estado de equilibrio.

5e establecid € grad__d de deterioro tendiendo presente gue;

« Si hubiese habido intervenciones, se asumid que éstas fueron realizadas cuandc se
alcanzé un indice de serviciabilidad de dos (2),

« 5i hubiese habido reconstruccion, se asumid gue fa misma fue realizada cuando se
alcanzé un Indice de serviciabilidad de uno (1),

Cuando el pavimento no alcanzé ninguno de los umbrales anteriores se procedio a estimar el
indice de serviciabilidad aplicanda el criterio del método AASHTO. Con ello se establecio fa
caida del indice y, consecusntemente, se estimd el nimerc de repeticiones segun ese
metodo de disefio. Al menos dos estimaciones de nimero de ejes equivalentes se calcularon
por cada seccion de calibracion. En la confeccién del presente manual se utilizaron los
métodos AASHTO version 1993 y racional {mecanistico-empirico), basados en las curvas de




T CATALOGO DE ESTRUCTURAS

fatiga desarrolladas por Finn que involucran el nivel de fisuramiento en servicio,

La evaluacion se realizd estadisticamente asumiendo las vanables de entrada de disefio
como variables aleatorias independientes y la diferencia entre el nomero de ejes
equivalentes soportados por la estructura y los calculados por los métodos de disefio usados
como variable aleatoria dependiente. El establecimiento del o de los métodos gue mas se
ajustaron a las condiciones particulares del pais, se realizé con base en |la minimizacion del
error en el numera de ejes equivalentes, es decir, buscado gue el mismo tienda a cero con
una varianza minima.

La comparacion entre varianzas de errores calculadas a partir de la aplicacion de diferentes
métodos de disefio proporciond los datos estimados para verificar los disefios. Si bien la
calibracién mostré una gran dispersion, permitio la seleccién del método de disefio usado en
la verificacion de la alternativas propuestas en las cartas. El método finalmente seleccionado
fue el ASSHTO 1993. Una vez establecido el método de disefio mas confiable, se procedio a
verificar las secciones estructurales seleccionadas para validacién. Posteriormente, se
propusieron estructuras para aquellas combinaciones de resistencia de subrasante y transito
gue no contaban con disefios probados.

8.2.2 Consideraciones particulares del disefio

La ecuacién béasica de disefio empleado para el dimensionamiento de las estructuras fue la
recomendada por el método AASHTO, con las siguientes consideraciones:

Log. N= ZiSa +9.36 Log(SN+1)-0.20 + | 1o | AP 5] ] +2.32 Log.Mr - 8.07
o _._i _ﬂﬂ..:—. -
040+ GN v 1) J

= E| valor de error normal So se considerd igual a 0.44, correspondiente a la condicion de
disefio cuando sdlo se considera la variacion en la prediccion del comportamiento del
pavimento, sin errores en la estimacién del transito con un nivel de confianza
determinado.

» E| valor de desviacion estindar normal Zr es el correspondiente a un nivel de
confiabilidad de 90%.

+ La pérdida de serviciabilidad se considerd un valor de APS|=2.2, correspondiente a una
serviciabilidad inicial de 4.2 y un indice de serviciabilidad final de 2.0

« Para la determinacién de espesores se establecieron los siguientes valores de
coeficientes estructurales a, para los diferentes materiales, teniendo en cuenta las
caracteristicas mecanicas de dichos materiales obtenidas en diferentes investigaciones
realizadas en el pais, y las recomendaciones establecidas para estos parametros por el
método AASHTO.
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Tabla 8.1 Valores de coeficientes estructurales a,

MOC a = 0.44 TMAP <13 °C

Mezcla densa en caliente MDC 3 = 0.7, 13°%C = TMAP < 20°C
MEDC & = (.30 20°C = TMAP =30 °C

MOF a =0B8°*044 TMAP = 13 °C

Mezcla densa en frio MDF ‘a =0B8*037 132 < TMAP < 20°C

MEOF & =0.8"0.33 20°%C = TMAP = 30 °C

" coo VBEFA 8 -2 020 Agregado grueso
Base estabiizada con emulsion |gEE2 & = 020  Agregado medio
BEE-3 & = 014 Suelo
BEC-1 a = 0186 A-1-a; A-1-b
T BEC2 3 = 014 A-31 A-2-4; A-2-5
Base estabilizada con cemento BEC-2 a = 013 A2-6 A-2-T: A-d
A5 A-B AT
Base granular BG-1, BG-2 =014
Sub-base granular 5BG-1, 5BG-2 =012

« Los valores de los coeficientes de drenaje (m;) ulilizados para las capas granulares se
determinaron de acuerdo con los niveles de precipitacién, calidad de drenaje v
considerando que el pavimento estara a niveles de humedad proximos a la saturacion por
lapsos cercanos al 158% del tiempo de exposicion,

Tabla 8.2 Valores del coeficiente de drenaje (m;)

Precipitacion |
mmaiio o
= 2000 1.00
2000 - 4000 0.80
= 4000 0.80

8.2.3 Verificacion estructural del método de disefio

Teniendo en cuenta que el método basico de disefio empleado para la elaboracion de las
cartas de disefio fue el método AASHTO 1883, el cual define el numero de disefic estructural
{SN) requerido para condiciones especificas de transito futuro, resistencia de la subrasante,
nivel de confiabilidad, desviacién estandar y peérdida de serviciabilidad, se realizé la
determinacion de espesores de |las capas de cada alternativa de disefic, garantizande el
cumplimiento del valor del nimero estructural fotal y las recomendaciones de espesores
minimos de capas propuestas por el método, de acuerdo con los niveles previstos de transito
en el carril de disefio,

Con el fin de verificar las estructuras propuestas pars cada combinacion de variables, se
utilizo el metodo racional, para lo cual se realizd un analisis eldstico multicapa mediante el
programa DEPAV, el cual permite definir el estado de tensiones y deformaciones en los
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puntos de interés de la estructura (capas de rodadura, bases estabilizadas y sobre |a
subrasante)

Una vez calculadas las deformaciones criticas de cada estructura, se verificaron con las
deformaciones admisibles obtenidas de las curvas de fatiga propuestas por SHELL para
capas asfalticas y subrasante, contemplando un nivel de confiabilidad simitar al adoptado
dentro del método AASHTO.

8.3, CARTAS DE DISENO

Con base en la informacion de: condiciones climaticas (R}, niveles de transito (T),
condiciones de resistencia de los suelos de subrasanie (S} y caracteristicas de los
materiales definidos para cada una de lag capas, s€ disefiaron las secciones esfructurales
para los diferentes combinaciones de las variables, indicandose para las alternativas de
disefio los materiales y espesores correspondientes: que garanticen una equivalencia
estructural, La seleccion del disefio obedecera a condiciones particulares de disponibilidad
de materiales en la zona ¥ al respectivo analisis econamico de las alternativas. Dentro del
Manual se establecieron seis {6) cartas de disefio, donde cada carta contempla los aspectos
que se resumen en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3 Rangos contemplados en la cartas de disefio

Carta Region Resistencia de Rango de | Materiales
Nro. Climatica Subrasante (S) Transito Tabla 6.1

1 R1 de Sy aS5s deT1aT8 Yariables

2 R2 de 5:85s deT1aTs Variables

3 R3 de 5:a5s de T1aT8 Variables

4 R4 de 58 Ss deT1aT8 \ariables |

5 RS de S:25: deT1aT8 \ariables

B R6 de S;aSs deT1aT8 Variables

Es importante anotar que las cartas se han di
necesarias intervenciones estructurales importantes durante |
se mantengan las condiciones de resistencia de subrasante
egoria de disefio.

los rangos contemplados en cada cat

sefiado bajo la hipotesis de que no seran
a vida del pavimento, mientras
y niveles de transito dentro de
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8.3.1 CARTA DE DISENO No.1

REGION No. 1 : FRIA SECO Y FRIA SEMIHUMEDA
TMAP <13°C

PRECIPITACION < 2000 mm/afio




CARTA No. 1
REGION 1 (R1)

FRIA SECA Y FRIA SEMIHUMEDA

TMAP < 13°C
PRECIPITACION = 2000 mméafic
Mr [Kiem® ) 59 52 53
P 300 = Mr = B00 &00.< Mr < 700 T00 = Mr < 1000
N 1110 1 =
moc-2 ] MOF-2 MR MDF-3
BEE-2 BHEE-7
BEE:2 BEE2 jiri A
T
0,5h, =1 3
E S SHG-1
o AL
MECZ | im0 M- MOC-2 " h 0 WDc-2 W2 e I O e
: BEES s e
B3R = B Feayy - BEFA B B2 | f20  BEE-1
T2 BEE-Z [ i
1=My =2
SEEA BECZ ShAG-1
SR SHE1 a
L
Moz 7 |42 mpca woc-z [1* |42 L
% BEE-1 B2 : BEE-1
BE-2 |
T3 BEE-: |
2<hlymd sAG1 | 58031
SHG-1 5851
]
notis b vs v Moo Moz [0 2 moce mocz {7 | 1o woca [} |0 mocz
T Tl i il Bo-z m e B2 zu BE2 2-:: BEE-1
<N, B i BEE. BEE-2
g2 Jodes | mBG
SBG1 il ERGA
! BEC
T Spe
oz |, v MBG-E ! MOC:2 [* f12  siDG-2 Moca ! iz moca | e Mpe: i o
= BEE-1 BBEE wea | fey  BEEZ i
P T E
B2 R B3 T i B2 a0 X BEp B3z | |=
Ny =10 ¥ BEE2 - =
forr e
ERG-1 SHEG-1 BeC |- fis
SBG-1 BEC B fas
GHGT EEE1 fo ) pure

! Cuands o espesor MOC sea = 12 om se podrd dividin la capa de base v de concreto de redadira poniando & ofn come mérdme da redsdure

2 Cuando el espesor MOC sea snporanta of famano méuma del agregado podrd aumantarss shilzanda MOC-1




CARTA Na._ 1
REGION 1 (R1)
FRIA SECA Y FRIA SEMIHUMEDA

PRECIFITACHC

e (Hgher) 54 &6
My i 1000 < Mr < 1600 Mr > 1600
FUE |

Ti
0.5 Mg =1

10 M, =2

13
24 My 5 =d

T4
4< M, =6

< My =10

1 Cuardo ¢ espescr MDC $8a > 17 &m s& podrd dividir s capa de bage y de concrein de redadura ponlenda 5 om coma minimo de rodaduea,

7 Cuando & espesor WMDC sea importante el amafle maxino del agregade pedrd aumentarss utilizands MOC-1




CARTA No. 1
REGION 1 (R1)
FRIA SECA Y FRIA SEMIHUMEDA

THAP < 13°C
PRECIPITACION < 2000 mmiafio

M (R 9 52
=0 300 = Mr < 500 500 = Mr <700
Moz [ wocz [ |
BG-1 g
Bz | fao
6 =
10 Ny o215
BEC |- fan
SHG-1 -
o
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e L
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Camndio ol espesor MOC sea importante al tamas masimn dal agragada padrd aurnentarse willzapde MOC-1




CARTA No. 1
REGION 1 (R1) .
FRIA SECA Y FRIA SEMIHUMEDA

WA {oghesi ) 54
n 1000 = Mr = 1500
NP.!I"JI
mocz |1 | v mocz 7 |an MDc-2 m
a2 |- e [
Bz L. lan B 30
T6 b il
10 by 5 35 2
My gm0 s
=
i g
woczl o MOGEZ = L1 MODG-2 ! 0
— =
B Rl |
B 20
L)
i RS 2
155 My, 520 .
BEC |- f20
biie
Moc-2 | o MDGZ | o
Ta B2 | fao E
20N, - <30 - R e
2 F
BEC f.. J25
:“ =
- o ] e
Ul Nl R mu-z i [l e
T AG-1 |.. |25 BG-Z ... |2
fesf) ez fo 4
0= My =40
BEC foo |28 I
SBG1 an = -
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CATALOGO DE ESTRUCTLIRAS

8.3.2 CARTA DE DISENO No. 2

REGION No. 2 : TEMPLADO SECO Y TEMPLADO SEMIHUMEDO
TMAP 13-20°C

PRECIPITACION < 2000 mm/afo
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1 uando of espeser MOC sea > 12 em se potn divdir 15 caps de base ¥ de concreta de rodadira pansenda 5 om como minimo de rodadura.

2 Cmnco s espesar MOC ses importants o lsmafia maximo del agrageda podri surnertarse utilzands MOC-1




 CATALOGO DE ESTRUCTURAS

8.3.3 CARTA DE DISENO No.3

REGION No. 3 : CALIDO SECO Y CALIDO SEMI
TMAP 20°C - 30°C
PRECIPITACION < 2000 mm/afio
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Cuarda el espesor MOC sea = 12 om se podra dividic S capa o base ¥ de concrebo de 1o adurs: pOREnEe 5 omeoeme minimo de rodadurs,

uando sl sepesol MEC sea importarte 2l tamafo mdomo del agrepads padrd avmentarse wilzangs MO0
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 Cuardo el espesor MOC sea > 12 om s posird dividic 18 capa de base y de cancrelo de racadirs ponisndo S cm coma mirsTio de moeadisne.

I Comndo o espesor WMOG ses importanie el amafio maximo del agregado podrd aumaans utiizando MOC-1
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Susede ol aspesor MOC sea importants o lamana masns del agregads padrd avmentarse wilizande MO
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1 Cuando s sspescr MO 588 > 12 cm sa podnd dividir 13 0aps de base y de sonselo de dadure pen|endo 5 om cama miteme 48 rofadurs,

2 Cussds sl ssssscr MOC sea smpartanta &) tamafc mdemo tel agragado podrd surentamss utilizenda MO




CATALDGO DE ESTRUCTURAS k B

8.3.4 CARTA DE DISENO No. 4

REGION No. 4 : TEMPLADO HUMEDO
TMAP 13°C-20°C

PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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Cai ol spaser MDT sea mporiante o Rrafio réime del agregads poded almerarse vilizardo MDC-9
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& espasar MDC sea Importarse e amala maxma del agregade podrd sumentanse uilzanda MOC-1
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CATALOGD OF ESTRUCTURAS

8.3.5 CARTA DE DISENO No. 5

REGION No. 5 : CALIDO HUMEDO
TMAP 20°C -30°C

PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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¢ Cuando el espesor MDC gea imponante of tamafia maxima del agregatso podre sumentsrse ubizande BOC-

Cugndo &8 espescr MOC sea = 12 cm se podrd dividir la capa-de - base v da conereto de rodadurs ponsendo S cm coma minimao de rodadurs.
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1. Cuando o espasor MDUG sea = 12 om se pedrd gevidic la capa de base vy de cancreto de rodadura paniende 5 ¢m oome minimo fe radatdura.

2 Cuando ol espesor MOC saa importants o iemedio maximo ded agregaca poded aumentarse wilizande MDG-1




CARTA No. 5
REGION 5 (R5)
CALIDO HUMEDO

TMAP 20 °C - 30 %0
PRECIPITACION 2000 - 4000 mimiana

[ o
54
Hiaiy 1000 < Mr < 1500
MDo-2 ! Far R
BEEH
Bl "
T4
B o EHE
0,55 by o2 5
woez - ]as MEoc2 5
=) BEE 1
B L |
T‘J fe
f . 2BE
P, 62
B [ e
:
:
ooz | fee MOER RIS - geea | i WD pa-MEER. [k
- BEZZ 2 e
B2 B paz | |2 B *
T3 i sae
- : iy Gl [ ] ERA] 0
A spE i BEC |25
el 254
o | e e e [Tl D2
aza | | aez | [=: asz E
™ ] bo]
gpa [ ape: fiias B
o Py wB i SBG
soe [0 | woozl 17s MOC-Z
Baz [ | ; (]
L Bad e
5
T o] SEG-1
by =0 st |
o =2

Ciiarda al espesar MOC sea = 12 2 se podra: seddic la capa de bace v de concieba de radadurs pomerda 5 orocorma i de redadurs.
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1. Cusnds o sspasar MOC ssa > 12 om 88 podrd dividir ta capa o8 bass y de concretn da rodadura ponisndo 5.6m come minime de redadurs,
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8.3.6 CARTA DE DISENO No. 6

REGION No. 6 : CALIDO MUY HUMEDO
TMAP 20°C -30°C
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS PARA EL MANEJD DEL MANUAL
9.1 EJEMPLO No. 1

9.1.1 Datos del transito

Camino rural estratégico. por lo tanto se clasifica la via como categor all
™
. Péri'gﬁa;ije disefio = 10 afios recomendado para vias de categoria
3 acuerdo con la Tabla 2.3 AL ..
» Transito

- Conteo realizado = 300 vehiculos/dia.
- Composicion general del transito:

Autos=55%  Buses=12%  Camiones = 33 %
- Dlstrik;rumﬂn de los vehiculos comerciales

Camion C2-P =  50%
Camibn C2-G = 25%
Camion C3yC4 = 20%
Camién C5 = 4%
Camién C6 = 1%

100%

- Distribucion direccional Fd =60%
- Distribucion por caril  Fea=1

Transito atraido = 20% y Transito Generado = 30% (Expresados como % del trénsito
normal durante todo el periodo de disefio estructural.)

- Transito por carril y por dia durante la construccion, estimado.

Cant. F.D.
Camion C3yC4 B 374
Camidn C5 g 4.40

Total camiones = 15
F.D. Ponderade = 4.00

- Crecimiento anual del trénsito

Crecimienta entre el disefio y la construccion =6%

Crecimiento normal del transito durante el periodo de ﬁl#ﬂﬁﬂ 5%
9.1.2. Calculo del transito.
9.1.2.1 Calculo del numero de ejes equivalentes existentes en el afio base

No = (N, + N, + Ny ) * Fd * Fea + Nc
+ Cdlculo de Ni. - Considerando un tiempo de 2 afios entre el diseflo y la construccios
300* 365 (1+0.06) = 123034 Vehiculos <R

- Factor camion global

*1.14+0.25*3 44+0.20°3.74+0.04"4.4+0.01 '!.4.?2i <

0.45

EC = 04251 +40.
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MN;=123034 * 0,45 *2.0275 = 112253 ejes equiv. /afic
¢ Calculo del nimero de ejes equivalentes atraidos

- Ny=020*N, =0.20*112253 = 22451 ejes/afin

¢ Calculo del nimero de ejes equivalentes generados |
Ny =0.30"N, = 0.30 * 112253 = 336786 ejesfafio
= Calculo del numero de ejes durante la construccion, (Por carril)

M. = 15 camiones * 365 dias * 4 ejes equiv. * 2 afios = 43800 gjes
dia afio camidn

» Calculo de Numero de ejes equivalentes al afio base
M. ={ 112253 + 22454 + 33676 ) *0.60 * 1 + 43800

N, = 144828 ejes equivalentes/afno base/en el carmil de disefio.

9.1.2.2 Proyeccion del transito durante el periodo de disefio

Tasa de crecimiento r=5% Periodo de disefio n = 10 afios
N={N,-NJ*{1+n0" -1+ Nc.
r
N = (144828 - 43800) * { 1+0.05)'"" - 1_+ 43800
0.05

N= 1314519 N =1.3*10° ejes equivalentes en el carril de disefio.

9.1.2.3 Confiabilidad en la estimacion del transito
Log N"=Log N+ Zr* So

NC =90 % (Nivel de confianza)

Zr=1.282

5o adicional = 0 .49 -0.44 = 0.05
LogN' = Log 1.3* 10° + 1.282* 0.05

N'=15*10° ejesequivalentes  Transito T2

9.1.3. Factores ambientales

Temperatura media anual ponderada del aire TMAP = 20°C
Precipitacion media anual = 3600 mm
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9.1.4. Caracterizacion de la subrasante
. e 2 Promedio Categoria
Unidad | Valores de médulo resiliente (kg/cm®) glgg!cm?] de sishra te
: 300 - 250 - 400 - 500 220
=% 300 - 500 - 250 R 1

8.1.5.Disefic de las estructuras del pavimento

9.1.5.1 Parametros de disefio

Tabla 9.1 Parametros de disefio, Ejempio No. 1

Parametros de Disefio Valor Categoria en el manual
Madulo resiliente promedio 340 kgfcmz 51
Transitc equivalente de ey
disefin 1.5* 10 T2
TMAP 20°C 20°C -30°C
Precipitacion 36800 mm/afo 2000 - 4000 mm/afio

Cartadedisaefic = Mo §

9.1.5.2 Dimensionamiento de las estructuras

Alternativa 1 Alternativa 2
MDC-Z =10cm MDC-2 = 7.5cm
BG-2 =30cm BEE-1 =150cm
SBG-1 =40cm BEE-Z =100cm

SBG-1 =400cm

9.2 EJEMPLO No. 2

9.2.1 Informacion general

- Categoria del caming, Via rural de dos carriles
- Pericdo de disefic = 15 afios
- Factores ambientales
TMAR =12°C  Precipitacion media anual=1500 mm

- Caracterizacion de la subrasante

Oikidan Valores de modulo resiliente Promedio Categoria
(kgfcm’) {(kg/em?) de subrasante
1 800 - 750 -920 - 800 - 870 850 &

860 - 910 - 900 - 770 - 820
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- Transito.

Para el analisis se utiliza la informacion de la serie historica de los dltimos once afios
correspondientes a la estacion No 291 del Instituto Nacional de Vias, en el sector Crucero -
Piandamé. '

9.2.2, Calculo del triansito con nivel de confianza

« Informacion general de la serie histérica de transito.

Tabla 9.2 Informacion general de la serie histérica de transito

AR TPDS Autos | Buses | Camiones | Distribucion porcentual de camiones
2 % A %B %G C2P | C2G | C3)-C4 | C5 Cé
1985 1686 63 10 27 23 53 13 g 2
1986 1864 72 9 19 23 83 13 8 2
1987 1830 63 8 28 23 53 13 g 2
1988 1656 61 11 28 23 53 13 9 2
1888 1716 63 11 26 23 53 13 g 2
1880 1905 65 10 25 24 50 13 10 3
1881 1864 B84 11 25 26 45 14 10 5
1982 2100 65 g 28 20 53 14 8 5]
1983 2268 63 11 28 20 53 14 8 5]
1984 2380 656 g 25 29 43 14 T T
1985 2554 67 5} 27 20 52 14 7 7.

« Calculo del transito equivalente diario &n cada afio

El célculo para cada afio se realiza de la siguiente forma,

Napo = TPDS *  [%B*FD puges + %C (%C2p*FDC2p +....+ %CEFDBY100
100

Nigss = 1686 * [10'0.40 + 27 (23*1.14 + + 2 * 4 72Y100] _ 445
100

En la siguiente tabla se resumen los valores calculados de transito equivalente a ejes
simples de 8.2 toneladas para cada afic de la serie hisidrica:

Tabla 9.3 Valores de transito equivalente diario

Afio Transito equivalente diario
1985 1461
1986 1152
1987 1635
1988 1483
1989 1442
1980 1534
1891 1501
1992 1802
1993 1965
1994 1862
1985 2253
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= Andlisis de regresitn del transito equivalente

Modelo Lineal Y = 1183.4 + 76.98 (afo-1984)
Coeficiente de correlacion r = 0. 84
Cﬂe_ﬁgiente de determinacion ¢* = 0.71

» Estimacion del trénsito equivalente diaric en cada afio para el periodo cbservado,
utilizando la  ecuacidn de regresion definida por el modelo.

» Comparacién de trénsito equivalente diaric estimado y el transito observado en el
periodo de la serie historica, calculo de las diferencias de transitos en cada afio, y
determinacian de la sumatoria de las diferencias al cuadrado de los dos transitos.

Tabla 9.4 Comparacién de transitos equivalentes diarios

Transito Transito Diferencia
Afo equivalente diario equivalente diario estimado de Diferencia’
observado por el modelo asumido transitos
1885 1461 1260 -201 40401
1986 1152 1337 185 34225
1987 1635 1414 -221 48841
1988 1493 1491 -2 4
1989 1442 1568 126 - 15878
1980 1534 1845 111 12321
1991 1501 1742 221 48841
1992 1802 1798 =3 9
1993 1985 1B76 -89 7921
1994 1862 1953 -91 8281
1985 2253 2030 -223 49728
Y 266449

+ Calculo del error estandar del modelo de proyeccion asumido durante el periodo de la
serie histdrica

I 11 7 ; T T R S e | )
f :i,'fl'ransil.u catimado - Tranzpo medido }2

o= ".I |fl___ =5,

1 266449 a=172.06
¥~ 2
» Determinacién del valor promedio de los afios registrados en la serie historica

afio promedio = (1885 + 1895) =1990
2

s Calcula de |a diferencia entre el valor de cada aflo de |2 serie y el valor promedio de los
afios de registro; posteriormente calcular la sumatoria de fas diferencias al cuadrade.
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Tabla 9.5 Calculo de diferencia al cuadrado de cada afio
y el valor promedio de los afios

Afio (afio - afio medio)’
1985 25
1886 16
1887 9
1988 4
1888 1
18890 0
1991 1
1992 4
1993 o
1984 16
1885 25
5 110

» Calculo del error de pronéstico del nimero de ejes equivalentes, para cada afio del
periodo de proyeccion.
: . | {xo -afo medio )’ 5
VEMR i~ Ko N

T pronesticn

gees 9o ¥
T ponostica j9e0 = 172 06 2 s e SE S
T pronosticn 1599 =156 .5

» Definicion del nivel de confianza con el cual se quiere estimar el transito de diseiio, para
asl seleccionar el coeficiente Zr correspondiente a una distribucion narmal.
Nivel de confianza = 95 % Zr=165

» Definicion del limite superior del transito equivalente para cada afio de la proyeccion

Tabla 9.6 Resumen del calculo del transito equivalente normal con nivel de confianza

Transito Limite
. Error de Error i
ARo equivalente : Zr superior de
diario proyectado protianticn ployactacs i I gq. diario
1999 2338 156.5 1.65 258 2996
2000 2415 1721 1.65 284 2695
2001 2497 187.8 1.65 310 2802
2002 2569 2036 1.65 336 2905
2003 2646 219.5 1.65 362 3008
2004 2123 235.5 1,66 389 3112
2005 2800 T 1.65 415 3215
2006 2877 2676 1.65 441 3319
2007 2954 2837 1.65 468 3422
2008 3031 299 8 1.65 495 3526
2008 3108 316.0 1.65 521 36830
2010 3185 J32.2 165 S48 o0
2011 3262 348 .4 165 575 3837
2012 3339 364 8 1.65 602 3841
2013 3416 3809 165 628 4045

Z 49790
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Limite superior = Transito equivalente proyectado + gpungstics ™ Z5

s Calculo del transito equivalente en el periodo de disefio para |as condiciones normaies.
Sera igual a la sumatoria anterior, multiplicada por 365 dias de cada afio y por los
correspondientes factores de distribucion direccional {0.5) y por carril (1.0}

MW =49790* 365 0.5 1.0 =80866T5

Transito equivalente con nivel de confianza del 95% = 9.0 * 10° ejes de 82 toneladas,

Transito = T5

9.2.3 Diseno de las estructuras de pavimento

9.2.3.1 Parametros de disefio

Tabla 9.7 Parametros de disefio Ejemplo No. 2

Parametros de Disefio Valor Categoria en el manual
Madulo resiliente promedio 850 Kgfem® S3
Transito equivalente de disefio 9.0 * 10° T5
TMAP AT <1370
Precipitacion 1500 mm/afio < 2000 mm/afio

Cartadedisefio = No 1

9.2.3.2 Dimensicnamiento de las estructuras del pavimento

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
MBC-2 = 10cm MEC-Z = 7F.5cm MBE2 = 10em
BG2 = 20cm BEE-2Z = 10.0cm B3-2 = Z0cm
5BG-1 = 30¢cm BEE-2 = 100cm BEC = 25cm

SBG-1 30.0 cm
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