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 INTRODUCCIÓN



En los últimos años el desarrollo desarro llo de los países, departamentos, ciudades, empresas se ha venido dando internamente por las vías, puesto que son los instrumentos multipropósito mediante los cuales se mueve la mayor par te de la economía a través del transporte de mercancía o pasajeros e inclusive con fines de ocio; por lo anterior es necesario brindar un servicio vial conforme a las características funcionales requeridas. La importancia del diseño de los pavimentos radica en que es la base ingenieril del propósito de un proyecto vial con el fin de garantizar a los usuarios una mejor calidad de vida; es por eso que el profesional o profesionales encargados de su diseño, deben garantizar valores óptimos que cumplan con las exigencias y especificaciones requeridas según la función que se le quiera dar, haciendo uso de las diferentes herramientas para su s u análisis. Una de ellas es la aplicación de Normas tales como la INVIAS, que regula y controla los valores máximos o mínimos requeridos para determinada característica, así como facilita los procedimientos y ecuaciones a calcular; sin embargo, existen varios métodos relacionados al mismo tema que pueden ser tomados como punto de análisis y comparación para realizar un estudio más profundo y detallado, tales como ASSHTO o SHELL quienes son organizaciones que se especializan en dichos temas. Lo anterior, complementado con el uso del software, que en este caso es BISAR 3.0 de la SHELL mediante el



 1. OBJETIVOS



1.1. OBJETIVO GENERAL Diseñar una estructura de pavimento flexible y una de pavimento rígido que cumpla con los parámetros y especificaciones exigidos por el INVIAS aplicando la mecánica de pavimentos para cumplir con la funcionalidad requerida. 1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS Determinar el tránsito de diseño con el cual se van a diseñar las estructuras de de pavimento flexible y rígido 















Afianzar conocimiento sobre las especificaciones de la Norma INVIAS 2013 aplicadas para materiales de pavimento según funcionalidad requerida Identificar y obtener los valores de los aspectos a tener en cuenta para el cálculo de las diferentes estructuras Aplicar los métodos de la SHELL, ASSHTO ASSHTO e INVIAS para determinar las especificaciones de la estructura de pavimento flexible que cumple con los criterios exigidos según su funcionalidad



  Aplicar los métodos de la ASSHTO e ICPC- INVIAS para determinar las especificaciones de la estructura de pavimento rígido











Calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones mediante el uso de software software



 CAPITULO 1 ESTUDIO Y ESTIMACIÓN DEL TRÁNSITO DE DISEÑO



1.1 ESTUDIO Y ESTIMACIÓN DEL TRÁNSITO DE DISEÑO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 1.1.1. METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DEL TRANSITO DE DISEÑO Para el ejercicio propuesto, es necesario solucionarlo por el caso en el que se cuenta con información histórica de la serie de transito promedio diario semanal, suministrada por el Instituto Nacional de Vías, es decir, que se evalúa la proyección del tránsito en el periodo de diseño para un nivel de transito tipo 2 (NT2).  A continuación, se s e enumera cada uno de d e los pasos a seguir para la determinación de terminación del tránsito de diseño para el problema planteado.



a. Determinación del tránsito tránsito equivalente diario y el factor camión global en cada año de la serie histórica Según lo anterior, es necesario tener en cuenta los valores correspondientes a los factores de equivalencia del año requerido, en este caso serán los del año 1996 que se encuentran en la tabla 2. Lo primero que se realiza es la conversión del TPDS



 Con base a lo anterior, se procede a calcular el transito equivalente diario y el factor camión con las siguientes expresiones. Ejemplo de cálculo del factor camión y tránsito equivalente para el primer año de la serie (2006)



 %2 ∗2 %2 ∗2% ∗%34∗34%5∗5%6∗6 %34∗34%5∗5%6∗6  = % ∗   %%%2 %  = 0.10 ∗ 1  0.130.0.31∗1.140.39∗3.0.1400.40.1305∗3.740.08∗4.40.17∗4.722



 = . .2006 =  ∗∗ %%  % ∗  .2006006 = 148148∗∗ (100 10  10013 )∗2.151 . = 



De la misma manera se aplica para los siguientes años. En la tabla 3 se observan los resultados. Tabla 2. Numero acumulado de ejes en el carril de diseño y factor camión



 b. Estimación del modelo modelo para la proyección proyección del tránsito equivalente equivalente diario Una vez calculado el número acumulado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas de cada año analizado, se procede a estimar un modelo que corresponda adecuadamente con el comportamiento de los datos, en este caso el pronóstico se evalúa a partir de un modelo lineal, ya que es el modelo que mejor representa el crecimiento del tránsito en Colombia para dichos años (figura 1). Ilustración



1.



Regresión



Lineal



N



diseño



el



modelo



lineal



      4       1



      5       1



      7       1



REGRESIÓN MODELO LINEAL 350 300 y = 21.1x 21.1x - 4225 42250 0 R² = 0.9042



250 200       S       D       P       T 150



100 50 0       5       0



      6       0



      7       0



      8       0



      9       0



      0       1



      1       1



      2       1



      3       1



      6       1



 Y de esta manera, para cada año de la serie como se muestra en la tabla 5. Tabla 3.Transito equivalente diario de los años de la serie histórica con el modelo Transito equivalente diario de los años de la serie histórica con el modelo  AÑ  A ÑO



TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO ESTIMADO CON BASE EN EL MODELO ASUMIDO



2006



77



2007



98



2008



119



2009



140



2010



161



2011



183



2012



204



2013



225



2014



246



2015



267



2016



288



Fuente: Elaboración Propia



d. Comparación del tránsito equivalente equivalente diario observado observado y el calculado Se procede a determinar la diferencia del tránsito equivalente diario observado y el calculado por el modelo, para de esta manera obtener el valor referente a los cuadrados de la diferencia (tabla 5). Tabla 4.Diferencia entre el TED observado y el calculado  AÑO



TRAN TRA NSITO EQUIVA EQUIVA LENTE LENTE DIARIO OBSERVADO



TRAN TRA NSITO EQUIVALEN EQUIVA LENTE TE DIARIO ESTIMADO POR EL MODELO ASUMIDO



DIFERENCIA DE TRÁNSITOS



DIFERE.2



2006



74



77



-3



9



 e. Cálculo del error estándar del modelo de proyección Se calcula el error estándar del modelo de proyección teniendo en cuenta la suma de la diferencia de los cuadrados y el número de los datos.



   ²  =  ∑∑ `2  5273  =  112  = . ñ         ñ ñ  = ñ ñ  ñ  2  ñ ñ  = 2006 22016  ñ ñ  =       =   ñ     ñ     ²     = 



De esta manera se infiere que el error estándar corresponde a 24.21. Después se calcula el promedio de los años de la serie



 Ahora se procede a determinar los cuadrados de la diferencia del año año promedio y el valor del año de la serie de la siguiente manera:



En la siguiente tabla se da conocer los datos obtenidos a partir del procedimiento anterior. Tabla 5. Cuadrados de la diferencia del año inicial y el promediado  AÑO



( AÑO - AÑO MEDIO ) 2



2006



25



 f. Error del pronóstico Se determina el error para cada año del periodo de proyección, limitado por el número de ejes equivalentes diarios. El error se calcula con la siguiente expresión:



ñ    ² 1    =    ∗   ñ     ² ′′   ==  ñ ñ     ñ ñ         = ññ  Donde:



Es necesario aclarar que se tiene en cuenta los años muertos posteriores al año final, es decir, se inicia desde el año 2020, que al reemplazar en la ecuación anterior se obtiene:



2020110201  2011²1²  151     = 24.21∗21 ∗  2020    = .



En la siguiente tabla se observa el error del pronóstico para cada año de proyección Tabla 6. Error del pronóstico por año de proyección  AÑO



ERROR DE PRONOSTICO



 g. Nivel de confianza  A continuación, se observan los niveles de confianza con su respectivo Zr de la distribución normal y el tránsito de diseño Tabla 7.Niveles de confianza



Fuente: Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para carreteras Para este caso se elige un nivel de confianza del 95% con un Zr del 1.645.



h. Calculo del límite superior del tránsito de equivalencia diario para año de la proyección Para esto se debe tener en cuenta la siguiente expresión:



  =        



Ejemplo de cálculo para el límite superior de transito e quivalente diario del año 2020 Primero se debe determinar la corrección en ejes equivalentes para el año en estudio que corresponde al error proyectado del modelo.



  2020  2020 =  ∗ ∗ 2020  2020



 Tabla 8. Transito equivalente diario corregido  AÑO



TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO PROYECTADO, Nj



ERROR PROYECTADO Cj



σ 



 pronó  pronóstico  j 



LIMITE SUPERIOR DE TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO  Zr 



N '  j



Nj



2020



372



35.68



408



2021



393



39.33



432



2022



414



43.01



457



2023



435



46.70



482



2024



456



50.41



507



2025



478



54.14



532



2026



499



57.87



556



2027



520



61.61



581



2028



541



65.35



606



2029



562



69.11



631



2030



583



72.86



656



2031



604



76.62



681



2032



625



80.39



706



2033



646



84.15



730



2034



667



87.92



755



TOTAL



8721



Fuente: Elaboración Propia



i. Tránsito equivalente en el periodo de diseño  Ahora se procede a determinar el valor del N`Dis con la siguiente expresión:



`  365  ∗∗  



C j 



 Se remplaza en la ecuación cada uno de los valores teniendo en cuenta que el Fca adquiere un valor de 1, ya que se tiene un carril por sentido y el Fd es del 67%



` = 365 ∗ 8721 ∗ 1 ∗ 0.67 ` = 



 Ahora se debe calcular el transito atraído a traído y el generado teniendo en cuenta que el porcentaje atraído es de 1.9% y el generado de 3.3%.



didis  =      í   = %Ta∗N  = í=  = 0.019∗2132634 didis  =           = %Tg %T g ∗ N  =  = 0. 0 33∗2132634 =    ñ = `               ñ = 21326344052070377 ñ =  = .   



Finalmente, se calcula el tránsito equivalente de diseño con la siguiente expresión:



ee 8.2t cd/pd



 j. Categorización En cuanto a la categorización del INVIAS para pavimento flexible, se estima que para el tránsito de 2.24x10 6 ejes equivalentes del periodo de diseño presenta una



 Ilustración 2. Evaluación del tránsito para el tramo de estudio N diseño Flexible



Fuente: Elaboración Propia



2.2 . ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISEÑO POR EL PROCEDIMENTO DEL NIVEL 2 DEL INVIAS PARA PAVIMENTOS P AVIMENTOS RIGIDOS. Para este procedimiento, se requiere el conocimiento de la serie histórica del tránsito promedio diario, de las composiciones del tráfico, del factor de equivalencia del tipo de vehículo en el año de estudio e studio o base, deducido a partir de los parámetros: espesor de la losa (D) de concreto hidráulico e índice de serviciabilidad final (Pt) y



 a. CÁLCULO DEL FACTOR FACTOR DE CAMIÓN Y TRÁNSITO EQUIVALENTE EN CADA AÑO DE LA SERIE HISTÓRICA Según lo anterior, es necesario tener en cuenta los valores correspondientes a las configuraciones de carga según el tipo de vehículo tanto en toneladas (ton) como en KiloNewton (KN), como se puede apreciar en la tabla XX. Sin embargo, para la obtención de los factores se debe tener en cuenta los valores dados en KN. Lo primero que se realiza es la conversión con versión del TPDS de cada uno de los años obtenidos en la serie histórica a ejes equivalentes acumulados durante ese año en el carril de diseño. Tabla 10. Configuración de carga por vehículo



Fuente: Elaboración propia Una vez determinadas las cargas impuestas por cada tipo de eje y por cada tipo de vehículo, es necesario tener en cuenta las tablas de factores de equivalencia para pavimentos rígidos de la AASHTO que se encuentran clasificadas por tipo de eje



 Tabla 11. Factores de equivalencia de cada tipo de eje por tipo de vehículo FACTORES DE EQUIVALENCIA VEHICULO TIPO



Eje Simple Direccional



Eje Simple Doble



Eje Tándem



Eje Trídem



FD



KN



KN



KN



KN



Vehículo



BUS (B)



0.052



0.928 



-



-



0.980



CAMION (C2P)



0.052



0.233  



-



-



0.285



CAMION (C2G)



0.233



2.386  



-



2.619



CAMION (C3)



0.233



-



 



CAMION (C4)



2.386



-



 



CAMION (C5)



0.233



-



CAMION (C6)



0.233



-



 



8.577



-



8.810



8.577



-



10.963



-



14.553



3.831



12.641



7.160  



7.160 8.577



9.886



Fuente: Elaboración propia Con base a lo anterior, se procede a calcular el tránsito equivalente diario y el factor camión con las siguientes expresiones. 



Ejemplo de cálculo del factor camión y tránsito equivalente para el primer primer año de la serie (2006)



= % ∗   %%2  %2 ∗2 %2 ∗2% %34∗34%5∗5%6∗6 ∗ %



 0 5∗9. 8 850. 0 8∗ 14. 5 530. 1 7∗12. 6 41 41  = 0.10 ∗ 98  0.130.0.31∗0.2850.39∗ 2.60.190. 100.13



 = .



 Tabla 12. Numero acumulado de ejes en el carril de diseño y factor camión TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO OBSERVADO



AÑO 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO



FACTOR CAMION



110



3.205



158



3.450



164



3.018



213



2.855



291



3.317



222



3.070



257



3.014



357



3.571



364



3.062



346



2.884



468



3.206



Fuente: Elaboración propia



b. ESTIMACIÓN DEL MODELO PARA LA PROYECCIÓN DEL TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO Una vez calculado el número acumulado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas de cada año analizado, se procede a estimar un modelo que corresponda adecuadamente con el comportamiento de los datos, en este caso el pronóstico se evalúa a partir de un modelo lineal, ya que es el modelo que mejor representa el crecimiento del tránsito en Colombia para dichos años (Ilustración3)



 Ilustración 3. Proyección del tránsito modelo lineal N diseño, Pavimentos Rígidos



Fuente: Elaboración propia El modelo de proyeccion obtenido es de la forma:



     = ..  ∗ ññ   



Con un ajuste del 90.42%, lo que indica que el modelo representa un buen rango de asertividad del comportamiento real de los datos.



 Tabla 13. Transito equivalente diario de los años de la serie histórica con el modelo  AÑO  AÑ O



TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO ESTIMADO CON BASE EN EL MODELO ASUMIDO



2006



115



2007



146



2008



176



2009



207



2010



238



2011



269



2012



300



2013



331



2014



362



2015



393



2016



423



Fuente: Elaboración propia



d. COMPARACIÓN DEL TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO DIARIO OBSERVADO Y EL CALCULADO Se procede a determinar la diferencia del tránsito equivalente diario observado y el calculado por el modelo, para de esta manera obtener el valor referente a los cuadrados de la diferencia (tabla 14. Tabla 14. Diferencia entre el TED observado y el calculado  AÑO



TRAN TRA NSITO EQUIVA EQUIVA LENTE LENTE DIARIO DIA RIO



TRAN TRA NSITO EQUIVA EQUIVA LENTE LENTE DIARIO DIA RIO



DIFERENCIA DIFERENCIA DE



2



    ²  =  ∑∑ `2 12130 12130  =  112  = .



De esta manera se infiere que el error estándar corresponde a 36.71. Después se calcula el promedio de los años de la serie



ñ         ñ ñ  = ñ ñ  ñ 2   ñ ñ  = 2006 22016  ñ ñ  = 



 Ahora se procede a determinar los cuadrados de la diferencia del año año promedio y el valor del año de la serie de la siguiente manera:



 Tabla 15. Cuadrados de la diferencia del año inicial y el promediado  AÑO



( AÑO - AÑO MEDIO ) 2



2006



25



2007



16



2008



9



2009



4



2010



1



2011



0



2012



1



2013



4



2014



9



2015



16



2016



25



TOTAL



110



Fuente: Elaboración propia



h. ERROR DEL PRONÓSTICO Se determina el error para cada año del periodo de proyección, limitado por el número de ejes equivalentes diarios. El error se calcula con la siguiente expresión:



ñ    ² 1    =    ∗   ñ     ² ′′ Donde:



 En la siguiente tabla se observa el error del pronóstico para cada año de proyección. Tabla 16. Error del pronóstico por año de proyección  AÑO



ERROR DE PRONOSTICO



2020



32.90



2021



36.26



2022



39.65



2023



43.06



2024



46.48



2025



49.91



2026



53.35



2027



56.80



2028



60.26



2029



63.72



2030



67.18



2031



70.65



2032



74.12



2033



77.59



2034



81.06



Fuente: Elaboración propia



i. NIVEL DE CONFIANZA  A continuación, se observan los niveles de confianza con su respectivo Zr de la distribución normal y el tránsito de diseño Tabla 17. Niveles de confianza



 Primero se debe determinar la corrección en ejes equivalentes para el año en estudio que corresponde al error proyectado del modelo.



  2020  2020 =  ∗ ∗ 2020  2020   2020  2020 = 1.645645 ∗ 32.32.90      = ..   =á               = 546546  54.12    = . ≈ 



Con lo anterior es posible establecer los ejes equivalentes corregidos del año 2020, lo que corresponde al límite superior del tránsito equivalente diario.



Con base a lo anterior se estiman los diferentes ejes corregidos par a cada año (Ver anexo) Tabla 18. Transito equivalente diario corregido  AÑO



TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO PROYECTADO, Nj



ERROR DE PRONOSTICO



ERROR PROYECTA PROYECTA DO LIMITE LIMITE SUPERIO SUPERIOR R DE TRANSITO EQUIVALENTE DIARIO



 ` = 365 ∗  ∗∗  ∗   =      =       10  =    Donde:



Tabla 19. Factor de distribución por carril



N° Carriles por Sentido



Fca



1



1.00



2



0.90



3



0.75



4



0.64



Fuente: AASHTO Se remplaza en la ecuación cada uno de los valores teniendo en cuenta que el Fca adquiere un valor de 1, ya que se tiene un carril por sentido y el Fd es del 67%



` = 365∗12842∗1∗0.67 ` = 



 Finalmente, se calcula el tránsito equivalente de diseño con la siguiente expresión:



ñ = `     ññ = 3140448 3140448 596  5966969 103  103635635 ñ =  = .  



l. CATEGORIZACIÓN



En cuanto a la categorización del INVIAS para pavimento rígido, se estima que para el tránsito de 2.30x10 6  ejes equivalentes en el periodo de diseño presenta una designación de tipo T3 (2x10 6 - 4x106 ee8.2 ton cd/pd) correspondiente a un nivel de tránsito 2 (NT2), debido a que el valor obtenido se encuentra dentro del rango establecido (0.5x106 - 5x106 ee8.2 ton cd/pd). Finalmente se obtiene la gráfica de los valores obtenidos del ejercicio planteado (Ilustración 4). Ilustración 4. Evaluación del Tránsito para el tramo de estudio



 CAPITULO 2 – DISEÑO DEPAVIMENTOS FLEXIBLES



2.1 . DISEÑO DE PAVIMENTOS POR EL MÉTODO SHELL a. Estimación del tránsito. Ndis = 2.28*10 6  ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de diseño, en el periodo de diseño. b. Temperatura media anual ponderada. TMAP = 13.3°C c. Determinación del módulo resiliente de la subrasante. Mr CBR 3.5%, el Modulo Modulo Resiliente de la Subrasante es: 2



 Mr ( N  / m



)







2



 Mr ( Kg / cm )  Mr ( PSI )







 Mr ( Mpa)



10 7 CBR 



100 100CBR



 Mr 



7







3.5 *10  N  / m



 Mr  3.5 *100 100 







1500 * CBR



 Mr  3.5 *1500



10 * CBR



 Mr  3.5 *10



















2



350 350 Kg / cm 



2



5250 lb / p lg 2



35 Mpa



d. Cálculo de la temperatura temperatura t800 y del índice de penetración (ip) Se procede a entrar entrar en la gráfica gráfica de Heukelom ingresando los respectivos respectivos valores



 Dónde:



           =   



T: Temperatura de referencia de penetración del asfalto (°C) PenT=Penetración del asfalto para la temperatura T(1/10mm) TRAB= Temperatura a la cual la penetración del asfalto es de 800 1/10 mm (°c) 800=penetración del asfalto de 800 1/10 mm



 logg800   =  75752552   = 0.038 0  500 ∗00.0.38038  = 0.30  = 2150∗0.



El índice de penetración del asfalto es:



El índice de penetración del asfalto es 0.3 lo cual significa es un asfalto con media susceptibilidad térmica y flujos intermedios.



e. Determinación del módulo de rígidez rígidez del asfalto, asfalto, sb El S b de la mezcla asfáltica se calcula mediante la carta RT de la Shell para una



 Ilustración 5. Cálculo de la temperatura de la mezcla Tmix.



  == 800  52°  20  20° °   = 32°



Despues de haber hallado los valores de tiempo de aplicación de la carga 0.0115 segundos, frecuencia 14 Hz, y difer encia encia de temperatura ΔT de 32°C: con estos valores se entra al Monograma de Van Der Poel con el tiempo de aplicación . posteriormente se une con el punto con ΔT mediante una linea recta y esta se



prolonga hasta interceptar el IP, Finalmente Finalmente se siguen las lineas hasta obtener el módulode rígidez del asfalto (Sb) Ilustración 6. Determinación del Módulo de rígidez del Asfalto Sb



 f.Determinación del módulo de rígidez de la mezcla, smix De acuerdo a las caracteristicas de la mezcla obtenidas mediante el diseño Marschall Porcentaje del volumen asfáltico, Vb=11.5% Porcentaje del Volumen de agregados, Vg=84.5% Porcentaje del volumen de vacios, Va=4.0% Tipo de Mezcla: MDC-19, Rodadura g. Determinación del módulo dinámico de la mezcla asfáltica. Smix    



Ingresando con el modulo dinámico del de l asfalto Sb=1.75*10 7, volumen en porcentaje de asfalto Vb = 11.5% y volumen en porcentaje de los agregados de la mezcla Vg=84.5% Ilustración 7.Determinación del módulo dinámico de la mezcla asfáltica. Smix



 En la gráfica de Bonnaure, se determina que el módulo de rigidez de la mezcla asfáltica es Smix = 3.2*10 9 N/m2 = 3200 MPa



h. Clasificación de la rigidez rigidez de la mezcla. Ingresando a la Carta M-1 con el módulo de dinámico del asfalto Sb=1.75*10 7 N/m2 y el modulo dinámico de la mezcla asfáltica Smix =3.2*10 9 N/m2, se determina el punto de intersección entre los dos módulos y se observa que la mezcla se clasifica como S2 (mezcla rígida). Ilustración 8. Clasificación de la rigidez de la mezcla



 Posteriormente ingresando con la temperatura de la mezcla Tmix= 20°C y el módulo dinámico de la mezcla Smix= 3.2*10 9 N/m2 en la carta M-2 se determina como tipo S2-100 que corresponde a una mezcla de alta rigidez densa con alto contenido de asfalto apropiada para clima frio. Ilustración 9. Clasificación de la rpigidez de la mezcla en función de la rígidez de la temperatura de la mezcla - Carta M -2



 Ilustración 10. Monograma para determinar la fatiga de la mezcla asfáltica



Fuente. Adaptado de



Shell international petroleum Company limited. Shell



 Ilustración 11. Clasificación de la mezcla asfáltica - Car tas M-3 y M-4



 Ilustración 12. Carta de diseño 13 seleccionada de acuardo al Ndiseño, °TMP, y Mr



 Ilustración 13. Carta de diseño 13. Adaptada para el proyecto



Fuente. Adaptado de Shell international petroleum petroleum Company Company limited. Shell pavement design manual  asphalt pavements and overlays for road traffic.



 Como se puede verificaren la suguiente tabla Tabla 21. Módulos resilientes según especificaciones INVIAS 2013.



Fuente. Adaptado de Apuntes de clase módulo resiliente.Curso de diseño de pavimentos.Ing.Higuera Sandoval Carlos Hernando.



m. Modelo estructural. e structural. Método Shell Ilustración 14. Modelo estructural Método Shell



 Ilustración 15. Cargas del modelo inicial



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Se procede a agregar los espesores de cada capa (carpeta asfáltica, base granular y subbase granular) en metros, los módulos resilientes de cada una incluyendo la de la subrasante en Mpa y finalmente los valores de relación de Poisson que en este caso son respectivamente (0.3, 0.4, 0.4 y 0.5), como se observa en la figura ( Ilustración 16). Ilustración 16. Capas del modelo Inicial



 Ilustración 17. Posiciones para toma de datos del modelo inicial



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Finalmente, se obtiene el reporte de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la estructura diseñada, obteniendo como resultado los datos d la tabla XX; de cutos valores se toman los señalados respectivamente Tabla 22. Datos de Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones



 - Determinación de la deformación vertical admisible de compresión sobre la subrasante. Para un nivel de confianza del 85%. Criterio de la Shell.



 



 zadm







2.10 x10



2.10 x10 2 (2.24*106 ) 



  



 zadm







2







N 



0.25



0.25











5.428 428 E 



4











mm / mm



- Determinación del esfuerzo vertical admisible de compresión sobre la subrasante. Criterio de DORMON - KERHOVEN   zadm



  



 zadm 



  



0.007 xE  s 1  0.7 x log  N 



0.007 x1061 6



1  0.7 x log( 2.24 * 10 )







0.4499 Kg  / cm 2



Criterio de la CRR de Bélgica. 1.2



0.9607 xCBR   



 zadm







0.229



 N 



 Ilustración 18. Cargas del Modelo Inicial



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Se procede a agregar los espesores de cada capa (carpeta asfáltica, base granular y subbase granular) en metros, los módulos resilientes de cada una incluyendo la de la subrasante en Mpa y finalmente los valores de relación de Poisson que en este caso son respectivamente (0.3, 0.4, 0.4 y 0.5), como se observa en la ilustración 19. Ilustración 19. Capas del modelo Inicial



 Ilustración 20. Posiciones para toma de datos del modelo inicial



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Finalmente, se obtiene el reporte de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la estructura diseñada, obteniendo como resultado los datos d la tabla XX; de cutos valores se toman los señalados respectivamente Tabla 23. Datos de Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones



 Como se puede observar en la tabla anterior, con la estructura inicial no se cumple con los criterios de fatiga, deformación o ahuellamiento ni % de reserva cr ítica; para lo que se ve necesario hacer una iteración con nuevos valores de las capas. 



C hequeo hequeo 1  – P rimer Iteración Iteración



Debido a que la estructura no cumplió con la totalidad de los criterios anteriormente mencionados se procede a modificar los espesores, teniendo en cuenta que para bases y subbases debe modificarse a valores múltiplos de 5 por efectos constructivos. Para lo cual se ha cambiado a 13 cm, 25 cm y 30 cm respectivamente, como se observa en la ilustración 21. Ilustración 21.Iteración 1 estructura de pavimento Método de la Shell



 Ilustración 22. Posiciones iteración 1



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 De esta manera se obtiene como nuevos resultados los que se encuentran en la tabla 25. Tabla 25. Datos Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones Iteración 1



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0



 



C hequeo hequeo 2  – S eg unda unda Itera Iteración ción



Ilustración 23. Modelo estructural segundo iteración Método Shell



Fuente. Elaboración Propia  Al no cumplir en su totalidad con los criterios, se procede a realizar una nueva iteración cambiando los valores anteriormente mencionados, en este caso espesores de 13 cm, 25 cm y 30 cm, como se observa en la ilustración 24.



 Ilustración 25.Posiciones segunda iteración



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Nuevamente se obtienen los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones obteniendo como resultado la tabla XX. Tabla 27. Datos Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones Iteración 2



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0



 Como se observa en la tabla anterior, se cumple con la totalidad de los chequeos exigidos, por lo que se determinan que los valores de la estructura son los mencionados en la presente iteración.



2.2 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO DEL INVIAS El diseño de pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vías, considera información de condiciones climáticas (R), niveles de tránsito (T), condiciones de resistencia de los suelos de subrasante (S) y características de los materiales definidos para cada una de las capas. En la siguiente Tabla, se presenta cada uno de los rangos de tránsito considerados en la norma y la selección del tránsito, en este caso como el tránsito de diseño es de 2,24 E6 ee 8.2t cd/pd la designación corresponde a T3. Tabla 29. Selección del rango de tránsito considerado en la norma.



 Tabla 30. Regiones climáticas según la temperatura y precipitación.



Fuente: INVIAS. Manual de diseño de pavimentos asfálticos en vías con medios y altos volúmenes de tránsito, Popayán, 1998. p. 33.



Luego de haber establecido la designación del tránsito y la región climática, se procede a determinar la categoría de la subrasante, en este caso debido a que el CBR=3.5%, el Módulo resiliente, Mr=350 kg/cm2, por lo tanto la categoría de la subrasante es: S1. Tabla 31. Selección de la categoría de la subrasante.



 Tabla 32. Selección de la carta de diseño



Fuente: INVIAS. Manual de diseño de pavimentos asfálticos en vías con medios y altos volúmenes de tránsito, Popayán, 1998. p. 72.



El método INVIAS, establece una cartas, en este caso corresponde a la carta No. 1, donde se entra con el nivel de tránsito y la resistencia de la subrasante, en la siguiente Figura se presenta el tipo de estructura y los espesores de cada una de las capas. El INVIAS, presenta dos alternativas para el diseño de pavimentos, de las cuales opta por la primera debido a que en la zona del proyecto se dispone de fuentes de materiales granulares. Ilustración 26.Modelo estructura seleccionado.



 Ilustración 27.Datos de capas inicial modelo INVIAS



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0



De igual manera es necesario cambiar los datos de posiciones para que coincidan con las capas de importancia, en este caso la carpeta asfáltica y subrasante, como se observa en la ilustración 28. Ilustración 28.Posiciones modelo inicial método INVIAS



 Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Con los datos anteriormente obtenidos, se proce de a la comparación con los valores admisibles, dando como resultado los valores de la tabla XX. Tabla 33. Chequeo modelo inicial método INVIAS C AP AP A



PARÁ ME METRO



ASFALTICA



ξr ξz



VALOR DE SERVICIO



2.407E-04 3.794E-04



SUBRASANTE



 



< < 



0



0.1476 



MODELO ESTRUCTURAL



Δmax (mm)



0.6765



CRITERIO







 



VALOR ADMISIBLE



2.551E-04 SHELL



D-k CRR de Belgica HUANG



% CONSUMO



%RESERVA %RESERVA



94.3611



5.6



5.428E-04



69.89



30.1



0.4499



32.80



67.2



0.1518



97.23



2.8



0.7450



90.811



9.2



OBSERVACIÓN



CUMPLE CRITERIO FATIGA CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO CUMPLE CRITERIO DEFLEXION



Fuente: Elaboración propia En este caso se puede observar que cumple con la totalidad de los criterios, teniendo en cuenta que para el presente método no se requiere calcular el criterio de reserva crítica debido a que las estructuras de las cartas de diseño tienen una holgura debido a que los rangos en que se pueden utilizar son amplios.



 En la siguiente Figura, se muestran las posiciones de análisis que se tienen en cuenta para el análisis de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Ilustración 30. Posiciones modelo inicial método INVIAS



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Se obtiene el reporte respectivo de los datos anteriormente nombrados, obteniendo los valores referentes a esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la figura. Tabla 34.Datos reporte inicial modelo método INVIAS



 En este caso se puede observar que cumple con la totalidad de los criterios, teniendo en cuenta que para el presente método no se requiere calcular el criterio de reserva crítica debido a que las estructuras de las cartas de diseño tienen una holgura debido a que los rangos en que se pueden utilizar son amplios. Ilustración 31. Modelo de construcción Método INVIAS



 2.3 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL MÉTODO AASHTO 1993 Parámetros de diseño Serviciabilidad inicial, Po = 4.2 Serviciabilidad final, Pt = 2.0 Nivel de confianza, NC = 85% Error normal combinado, So = 0.44 Número de días con lluvia al año = 150 días Calidad del drenaje = Bueno Tránsito de diseño = 2.24 x106 ee de 8.2 ton cd/pd. Nivel de servicialidad = (Po  – Pt)= (4.2-2.0) = 2.2 Módulo resiliente de la subrasante = 350 Kg/cm2 CBR de la unidad de diseño: 3.5% Módulo resiliente de diseño: Mr=350 kg/cm2 Mr, (Lb/pulg²) = 5250 lb/pulg2 Condiciones climáticas: climáticas: TMAP TMAP =13.3 =13.3 0C PMA = 710 mm/año mm/año



 Ilustración 32.Nomograma de diseño para determinar el número estructural del pavimento, SN



Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-32. De donde se obtiene que: SN = 4.1
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 -



Determinción de los espesores de las capas de la estructura.



1. Características de rigidez de la capas -



Capa asfáltica.



Rigidez de la mezcla asfáltica es Smix = 3200 MPa = 32620 Kg/cm 2  = 463856 lb/plg2. Relación de Poisson: Se adopta un valor de 0.35 para la capa asfáltica. -



Base granular.



El valor del módulo dinámico de la base granular se obtiene de las especificaciones (norma INV – 330 – 13) = 192 MPa = = 1954 kg/cm kg/cm 2 = 27911 Lb/ plg 2



Relación de Poisson: Se adopta un valor de 0.40 para base granular . -



Subbase granular.



-



El valor del módulo dinámico de la subbase granular se obtiene de las especificaciones (norma INV – 320 – 13) = 104 MPa = 15157 15157 Lb/ plg2 =1061 kg/cm2



-



Relación de Poisson: Se adopta un valor de 0.40 para la sub base granular.



2. Coeficientes estructurales de las capas



 Figura 2. Estimación del coeficiente estructural a1 en función del módulo dinámico del concreto asfáltico



  = 0.227227 × log  ,, ⁄  0.839  = 0.0.227227 × log 151 1515757 ⁄   0.839 = 0.0.11/ 11/ 3. Coeficientes de drenaje de las capas granulares mi Tomando como base que la calidad del drenaje es buena para la base y para la subbase; y del cuadro de valores de d e mi recomendados para corregir los coeficientes co eficientes estructurales de las bases y subbases granulares tenemos: Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento está expuesta a grados de humedad próxima a la saturación = (150/360)= 41.6% Tabla 36. Valores de mi recomendados para corregir los coeficientes estructurales de bases y subbases granulares.



 Ilustración 33. Nomograma de diseño para determinar el número estructural del pavimento, SN1



Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-32.



SN1= 2.3



H1* =



 = ./ . 



 =5.23 pulg = 13.28 cm, se toma por efectos constructivos se toma 5.51 pulgadas, lo que



equivale a 14 cm.
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 SN1* = 0.44/Pulg * 5.51 pulg = 2.42 SN1* = 2.42 SN1*>=SN1 2.42>=2.3



Espesor h2* de la base granular SN2= f(N, Zr,So, AIPS, E3) 



Ilustración 34.Nomograma de diseño para determinar el número estructural del pavimento, SN2



Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-32
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 SN2 =2.8 SN2*>=(SN2-SN1*) SN2*=a2 h2* m2



−∗ .  −.     .∗.



h2*>=  = = 2.92 pulg h2* = 2.92 pulg = 7.42 cm, Chequeo H2* >= 15 cm o 6 pulg por efectos constructivos, se adopta 6 pulg. SN2*=a2 h2* m2 SN2* = 0.13/Pulg * 6 pulg* 1.0 SN2* = 0.78 SN2*>=(2.92-2.42) 0.78>0.5 Espesor de la subbase granular SN3= f(N, Zr,So, AIPS, E4) El modulo resliente de la subrasante es 5250 lb/pulg2



 Ilustración 35.Nomograma de diseño para determinar el número estructural del pavimento, SN3



Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-32.



SN3=4.06 h3* >=



−∗+∗  .−...+.∗.  =



 = 8.18 pulg, lo cual equivale a 20.78 centimetros, por efectos constructivos se



recomienda utilizar 21 centímetros o 8.28 pulg.
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 SN3*=a3 h3* m3 SN3* = 0.11/Pulg * 8.28 pulg* 1.0 SN3* = 0.91



4. Chequeo del numero estructural (SN)



 =  ∗    ∗  ∗    ∗  ∗ 



Donde: SN: Número estructural del pavimento. ai: Coeficiente estructural de la capa i /pulgada. hi: Espesor de la capa i, pulgadas. mi: Coeficiente de drenaje de las capas granulares. Se debe cumplir la condición que el número estructural SN (requerido) para el tránsito de diseño sea menor o igual al número estructural SN (Estructura) total de la estructura, calculado mediante la expresión de general del número estructural.   Cumple.



 = 4.1 <  = 4.12



Tabla 37. Cuadro resumen de diseño método AASHTO CAPA Asfál ti ca Base Granul ar S bb G l



ai/pulg. 0.44 0.13 0 11



hi* pulg 5.51 6 8 28



mi 1 1



SNi* 2.42 0.78 0 91



Hi (cm) 14.00 15.00 21 00



 Ilustración 36.Estructura de pavimento diseñada por el método AASHTO



Fuente: Elaboración propia.



5. Mecánica de pavimentos pavimentos para el método de la AASHTO 1993. Tabla 38. Chequeo inicial modelo método AASHTO CA P A



PARÁMETRO



VALOR DE SERVICIO



 



CRITERIO



 



VALOR



%



ADMISIBLE



CONSUMO



  %RESERVA



OBSERVACIÓN



 Ilustración 37.Datos capas iteración 1 modelo método AASHTO



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Respecto a los nuevos valores de posiciones se tiene que son los obtenidos en la ilustración 38. Ilustración 38. Posiciones iteración 1 modelo método ASSHTO



 Tabla 39. Datos reporte iteración 1



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 Luego se realiza la comparación con los valores admisibles, obteniendo como resultado los datos de la tabla XX. Tabla 40. Chequeo iteración 1 modelo método AASHTO VALOR DE



CAPA CAPA



PAR PARÁME ÁMETRO



ASFALTICA



ξr



2.108E-04







ξz



3.709E-04







0



0.1460



SERVICIO



 







SUBRASANTE



< MODELO ESTRUCTURAL



Δmax (mm)



0.6447







%RESERVA CRITICA



CRITERIO



SHELL D-k CRR de Belgica HUANG



 



VALOR



% CONSUMO



%RESER %RESERVA VA



OBSERVACIÓN



2.551E-04



82.6395



17.4



CUMPLE CRITERIO FATIGA



5.428E-04



68.33



31.7



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.4499



32.44



67.6



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.1518



96.16



3.8



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.7450



86.542



13.5



CUMPLE CRITERIO DEFLEXION



ADMISIBLE



3.844



5-10



NO CUMPLE CRITERIO % RE RESERVA CRITICA



Fuente: Elaboración propia En este caso la estructura cumple todos los criterios menos el de % de reserva crítica, por lo que se hace necesario hacer una nueva iteración para que cumpla con el valor requerido para una vía secundaria, es decir, entre 5 y 10. C heque



 S



und



 Ilustración 39. Capas iteración 2 modelo método AASHTO



Fuente: Elaboración propia, a través de Bisar 3.0 De igual manera se cambian los valores de las posiciones para que coincidan con los anteriormente cambiados, como se observa en la ilustración 40. Ilustración 40.Posiciones iteración 2 modelo método AASHTO



 Una vez obtenidos los valores, se procede a la comparación con los valores admisibles para verificar que cumple con todos los criterios exigidos, obteniendo como resultado la tabla XX. Tabla 42. Chequeo iteración 1 modelo método AASHTO CAPA CAPA



ASFALTICA



PARÁ PARÁME MET TRO



VALOR DE SERVICIO



ξr



2.101E-04







ξz



3.576E-04







0



0.1404



SUBRASANT E MODELO ESTRUCTUR



 



CRITERIO



SHELL







Δmax (mm)



0.6389



< 



D-k CRR de Belgica HUANG



%RESERVA CRITICA



 



VALOR ADMISIBLE



% CONSUMO



%RESERVA %RESERVA



OBSERVACIÓN



2.551E-04



82.3651



17.6



CUMPLE CRITERIO FATIGA



5.428E-04



65.88



34.1



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.4499



31.19



68.8



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.1518



92.46



7.5



CUMPLE CRITERIO DEFORMACION O AHUELLAMIENTO



0.7450



85.764



14.2



CUMPLE CRITERIO DEFLEXION



7.540



5- 10



CUMPLE CRITERIO % RESERV A CR CRITICA



Fuente: Elaboración propia Como se puede observar, la nueva estructura cumple con la totalidad de los criterios exigidos, por lo que se tiene como resultado que los valores para el diseño de la nueva estructura por el presente método son los anteriormente mencionados. Ilustración 41. Modelo de construcción AASHTO



 CAPITULO 3 - DISEÑO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS RÍGIDOS



3.1. DISEÑO DE PAVIMENTOS POR EL MÉTODO AASHTO Determinación del espesor de la losa de concreto. 



Parámetros de diseño.







Tránsito de diseño Ndis = 3.28 x 10 6 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de diseño en el periodo de diseño. Serviciabilidad inicial, Po = 4.5 Serviciabilidad final, Pt = 2.0 Nivel de confianza, NC = 85% Error normal combinado, So = 0.34. Tipo de berma: De concreto Dispositivo de transmisión de cargas: SI-Dovelas Tipo de pavimento: No reforzado







Resistencia a la compresión del concreto f’c = 360Kg/cm 2







     



  



Espesor de la sub-base granular: 250mm Calidad del drenaje: Bueno Número de días lluvia al año=150 días Profundidad del estrato portante=120



  =  ∗ ′′



Donde:



f’c = resistencia la compresión. (Kg/cm 2)



 A = 2.2; B = 0.50)



 = 2.2.2 ∗ ′.  = 2.2.2 ∗ 360.  = . / /



a. Módulo de elasticidad del concreto Se calcula a partir de la resistencia a la compresión simple. De acuerdo al código colombiano de construcciones sismo-resistentes el valor del módulo de elasticidad del concreto (Ec) puede considerarse igual a las siguientes expresiones Tabla 43.Módulo de elasticidad del concreto. ODULO DE D E ELASTICIDAD, ELASTICIDAD, E



TIPO DE AGREGADO G



ígneo



MPa  



5500(f'c)



Kg/cm 0.5



2 0.5



17500(f'c)



 a. Coeficiente de drenaje, Cd. La calidad del drenaje está determinada por el tiempo en que tarda el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento y el porcentaje de tiempo a lo largo del año durante el cual el pavimento está expuesto a niveles de humedad aproximándose a la saturación.



%  = #  í# í ñ  ñ  ¨∗100 %  = 136550 ∗ 100 %  = 41.1%



Tabla 44.Valores del coeficiente del drenaje.



PORCENTAJE PORCENTAJE D EL TIEMPO QUE LA ESTRUCTURA D EL CARACTERISTICAS



PAVIEMNTO PAVIEMNTO ESTA EXPUESTA A GRADOS D E HUMEDAD



DEL DRENAJE



PROXIMA A LA SATURACION < 1.0%



1-5%



5 - 25 %



> 25%



Exce l e n te



1.25 - 1.20



1.20 – 1.15



1.15 – 1.10



1.1



Bueno



1.20 – 1.15



1.15 – 1.10



1.10 – 1.00



1



Regular



1.15 – 1.10



1.10 – 1.00



1.00 – 0.90



0.9



Pobre



1.10 – 1.00



1.00 – 0.90



0.90 – 0.80



0.8



 Tabla 45.Coeficientes de transferencia de carga. DE ASFALTO



BERMA



DE CONCRETO



DISPOSITIVO DE TRANSMISION DE CARGA



SI



NO



SI



NO



Pav Pavimen imento to refo reforz rzad ado o o no refo reforz rzad ado o con con jun juntas tas



3.2 3.2



3.8 – 4.4



2.5 – 3.1



3.6 – 4.2



Pavimento reforzado ref orzado continuo continuo



2.9 – 3.2



-



2.3 – 2.9



-



FUENTE: AASHTO. Guide for desing of pavement structures. 1993. p. II-26 Para el proyecto se encuentra que el pavimento es no reforzado con juntas y la berma es en concreto concreto el coeficiente de transferencia de carga (J) es de 3 (J) = 3.1



Factor de ´perdida de soporte, Ls Tabla 46. Factor de pérdida de soporte, Ls



 Donde: K = Modulo de reacción de la sub-rasante (MPa/m) CBR: Capacidad de soporte de la sub-rasante (%)



 = . 



 /m  /m



 = 2.5552.5 logg3.5



a. Módulo resiliente de la sub-rasante. El módulo resiliente de la sub-base granular se determina de la siguiente forma:



Donde:



 = 100 100  



Mr = Modulo resiliente de la sub-rasante (Kg/cm 2)



/3.3.5   ==350100 100/  350  = 34.31



 b. Modulo efectivo de de la sub-rasante, Kef . El procedimiento recomendado por la guía de diseño de pavimentos rígidos de la  AASHTO de 1993, para determinar el módulo de reacción efectivo efectivo de la subrasante para diseños nuevos, es el siguiente: 1. Haciendo uso del nomograma para determinar el módulo de reacción compuesto de la subrasante, superando una profundidad infinita, se obtiene el módulo de reacción compuesto de la sub-rasante. Ilustración 42.Nomograma para determinar el módulo de reacción compuesto de la subrasante



 Kc =47 MPa/m 2. Si la subrasante está sobre un estrato de rígido (rocoso) a menos de 3.0m de profundidad, el módulo de reacción compuesto obtenido en el paso anterior, hay que corregirlo utilizando el nomograma par a corregir el valor de k por la presencia de una capa rígida (estrato rocoso) a menos de 3.0 metros de profundidad.



Ilustración 43.Nomograma para corregir el valor de k por la presencia de una capa rígida (estrato rocoso) a menos de 3.0 metros de profundidad.



 











Estimar el espesor de diseño de la losa y utilizando la figura del nomograma para determinar el deterioro relativo, Ur Calcular el daño relativo promedio (Ur prom), como el promedio del número de valores de daño relativo. Determinar el módulo de reacción promedio (Kcc prom) utilizando Ur prom y el espesor estimado de la losa de concreto. Este módulo de reacción promedio se conoce como módulo de reacción efectivo de la subrasante.



Ilustración 44.Nomograma para determinar el deterioro relativo, Ur



 Tabla 47.Valores de K para encontrar Kcc prom.



VALOR DE K (Mpa) ESPESOR DE LA LOSA ESTIMADO (mm) K = 31.11 200 Kc =47 200 Kcc =49 200 Kcc prom = 45 Ur promedio Fuente. Elaboración Propia.



Ur 75 64 62 67



Ilustración 45.Nomograma para corregir el módulo de reacción efectivo por pérdida potencial de soporte de la sub-base.



 Kef = 15.8 MPa/m



a. Espesor de la losa de concreto El espesor de la losa de concreto se determina por medio de la expres ión general o formula básica de la AASHTO, cuando se parte del conocimiento del tránsito de diseño, de las condiciones de serviciabilidad, condiciones climático-ambientales, condiciones de transferencia de carga , características del concreto y de la resistencia de la subrasante. La ecuación básica de la AASHTO, para determinar el espesor de la losa de concreto es:



Datos de entrada para la formula básica: Ndis = 3.28 x 10 6 ejes equivalentes de 8.2 toneladas o de 18000 libras en el carril de diseño en el periodo de diseño NC = 85% Zr = -1.036 Ec = 68391 MPa = 218197 Kg/cm2Kg/cm 2 = 3102761lb/pulg 2 J=3 Cd = 1.0 So = 0.34 ∆IPS = 2.5



 So = 0.34 ∆IPS = 2.5 D = 200mm = 8pulg K efec= 16 MPa/m = 1.6 Kg/cm 3 = 57.803 lb/pulg 3 = 212.746MN/m 3 Sc = 4.092 MPa = 41.74 Kg/cm 2 = 594lb/pulg 2 Ilustración 46. Nomograma de diseño para pavimentos rígidos



 Los criterios para dimensionar una losa son: a. La longitud de la losa debe ser igual a 25 veces su espesor. b. La longitud debe ser igual a 1.25 veces el ancho del carril c. La longitud de la losa debe ser igual al ancho del carril Para poder llegar a una dimensión segura este aspecto es controlado por la relación de esbeltez, el cual debe ser menor a 1.25.



 =  ℎ < 1.25



Donde:  Ancho = ancho del carril = 3.65m. De acuerdo con lo anterior se tiene que: Criterio a.: Ideal  A=L  A=365cm=L=3.65m RE = 1 < 1.25 CUMPLE Criterio b: Espesor L= 25*D = 25*22cm = 5.50 m RE = 1.51 < 1.25 NO CUMPLE



 Largo =4.50m  Ancho = 3.65m Espesor = 0.22m CALCULO DE DOVELAS El dimensionamiento de los los pasadores y de las barras de anclaje se establece de acuerdo a la siguiente tabla Tabla 48.Requisitos 48.Requisitos mínimos para las dovelas en las juntas Espesor Espesor del Pavimento, (mm)



Diámetro del Pasador  mm



Pulga da s 1



Longitud total, (mm) Separación entre centros, centros, (mm)



0  – 10  100



13



110  – 13  130



16



5/8



140  – 15  150



19



34



350



300



160  – 18  180



22



7/8



350



300



190  – 20  200



25



1



350



300



210  – 23  230



29



1



400



300



240  – 25  250



32



1



450



300



260  – 28  280



35



1 3/8



450



300



290  – 30  300



38



1



500



300



2



250



300



300



300



Calculo del número de dovelas y de la plantilla de construcción construcción D=22 cm Ld=40 cm Sd= 30 cm  A=3.65 m Número de Dovelas=365/40=10



 Tabla 49. Recomendaciones para las barras de anclaje B a r r a s d e  9 .5 .5 m m ( 3 / 8 ” ) Espesor de la losa, cm



Longitud, mm



Separación entre barras, m Carril de 3.05 m



Carril de 3.35 m



Carril de



Barras de  12.7 mm (1/2 ” )



Longitud, mm



Separación entre barras, m Carril de 3.05 m



Carril de 3.35 m



Carril de 3.65 m



B a r r a s d e  15 . 9 m m ( 5 / 8 ” )



Longitud, mm



Separación entre barras, m Carril de 3.05 m



Carril de 3.35 m



Carril de 3.65 m



 Ac ero de fy = 1,875 kg/c m 2 (40,000 lb/pulg2 ) 15



0.8



0.75



0.65



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



17.5



0.7



0.6



0.55



1.2



1.1



1



1.2



1.2



1.2



0.6



0.55



0.5



1.05



1



0.9



1.2



1.2



1.2



22.5



0.55



0.5



0.45



0.95



0.85



0.8



1.2



1.2



1.2



25



0.45



0.45



0.4



0.85



0.8



0.7



1.2



1.2



1.1



20



450



600



700



 Ac ero de fy = 2,800 kg/c m 2 (60,000 lb/pulg2) 15



1.2



1.1



1



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



17.5



1.05



0.95



0.85



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



0.9



0.8



0.75



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



22.5



0.8



0.75



0.65



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



1.2



25



0.7



0.65



0.6



1.2



1.15



1.1



1.2



1.2



1.2



20



650



D=22 cm L=4.50 m  A= 3.65 Barra de amarre=Ф=1/2”



Lb=85 S=1.20



850



1000



 Ilustración 47. Dimensiones de la losa. Método AASHTO A ASHTO



Fuente. Elaboración Propia



CHEQUEO DE LOS ESFUERZOS Y DEFLEXIONES DE LA LOSA Para el proyecto se deben realizar el chequeo del modelo estructural de tal modo de los esfuerzos esfuerzos y deflexiones en el borde, esquina y en la parte interna interna de la losa de tal manera que no superan los valores valores admisibles de acuerdo a las solicitaciones de las cargas impuestas impuestas por el medio ambiente y por el tránsito. Parámetros para calcular pavimentos rígido.



los esfuerzos y deflexiones deflexiones para la estructura de



 



Relación de Poisson del concreto µ=0.15 Base granular o Subbase Subbase granular sin tratamiento térmico= fa= 1.5



MECÁNICA DE PAVIMENTOS RÍGIDOS ESFUERZOS PORDUCIDOS POR CAMBIOS UNIFORMES DE TEMPERATURA ESFUERZOS DE FRICCIÓN POR EL FRAGUADO DEL CONCRETO







Donde. f= Esfuerzo de Fricción



  =  ∗∗2 ∗ 



γc=Densidad del concreto =2.4 ton/m^3=24000 Kg/m^3=0.8671lb/pulg^{3



L=longitud de la losa=4.50 m Fc= Coeficiente de fricción=Bg o Sbg sin tratamiento=1.5



    0 . 8 671   ∗ 14. 14 . 7 64  ∗1.1. ∗ 5     = 2  =9.60lb/pulg^2



 h: µ: k:



Espesor de la losa en pulgadas. Relación de Poisson del concreto. Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa en libras/pulgada3



.     3102761 ∗8. 6 61  = 12∗12 ∗ 10. 10.15 ∗110.2  = 35.34



COEFICIENTE DE ALABEO, Cx, Cy



Relación Lx/L=177.165 Pulg/35.34 Pulg=5.013 Pulg Ly/L=143.701 Pulg/35.34 Pulg=4.066 Pulg Ilustración 48. Factor de corrección de esfuerzos para losas finitas



   Esfuerzos en el borde a losa de concreto δb.







δxb = E ∗α∗∗ α∗∆2 ∆T ∗  δyb = E ∗α∗∗ α∗∆2 ∆T ∗  En dirección x



En dirección y



Donde: δx=Esfuerzo interior máximo por alabeo en dirección X en lb/pulg^2 δy=Esfuerzo interior máximo por alabeo en dirección Y en lb/pulg^2



E=Módulo elástico del concreto en lb/pulg^2 αt= coeficiente de expansión térmica del concreto en pulg/pulg/°F para el caso de



estudio la ciudad de Tunja predomina el tipo de agregado grueso arenisca con un coeficiente de dilatación térmica de 6.5*10-6  Δt=Diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de la losa (Gradiente térmico ΔT=[(Ts - Ti)] µ=Relación de Poisson del concreto Cy=0.5y Cx=0.75 Factor es de corrección por losa finita



 3102761 ∗6.5E06∗21.6335



 6 335 0. 0 . 7 50. 1 5∗0. 5 δxb =  3102761∗6.δxb5=E06∗21. ∗ [ 2 184.118lb/pulg^2 10.15 ] δyb = E ∗α∗∗ α∗∆2 ∆T ∗ [1µµ∗] 6 335 0. 0 . 5 0. 1 5∗0. 7 5 δxb =  3102761∗6.δyb5=E06∗21. ∗ [ 2 136.693lb/pulg^2 10.15 ] δTδT =  E ∗α∗∗ α∗∆∆T ∗     3 ∗ 1  µ   2761∗3∗∗6.10. 510.E  165∗21.6335 ∗  4.35.4  .25434 δT = 3102761 δyb = 59.363 lb/pulg^2



En Dirección y



ESQUEMA DE LA LOSA,



ESFUERZOS DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO



 •



Esfuerzo de tensión en el interior de la losa, δi



Donde:



δi = 0.0.316∗16 ∗ hp∗[4∗l o g∗(bl)1.069]



δi = Esfuerzo de tensión en el interior de la losa, Lb/pulg2



P = Carga aplicada, Lb h = Espesor de la losa, pulg l = Radio de rigidez relativa, pulg



 = ;  ≥ 1.724ℎ  =  1.1.6  ℎ^2ℎ^2  0.0.675ℎ 675ℎ;;    < 1.1.724ℎ 724ℎ  =  1.1.6∗4.253  8.8.6614 6614^2^2 0.0.675675 ∗ 8.8.6614 6614 = 4.4.350   = 4.253 < 1.724∗8.6614 = 14.932 δi = 0.0.316∗16 ∗ (8.  96000614)∗[4∗l o g∗(35.4.33504)1.069] δi = 178.484lb/pulg^2



 BORDE: (Fricción, δfx + alabeo Crítico +tránsito δb)



ESQUINA:(9.60lb/pulg^2+163.613lb/pulg^2+268.160lb/pulg^2) ESQUINA:(=441.373lb/pulg^2 INTERIOR:(9.60b/pulg^2+163.613lb/pulg^2+178.484lb/pulg^2) INTERIOR:(=351.697lb/pulg^2 BORDE: (9.60lb/pulg^2+163.613lb/pulg^2+358.792 lb/pulg^2) BORDE: 532.005 lb/pulg^2 Tabla 50. Cuadro Resumen esfuerzos losas. Método AASHTO Valor de servicio



Valor admisible POSICIÓN DE LA MÓDULO DE ROTURA ESFUERZO DE TENSIÓN LOSA DEL CONCRETO, Sc (lb/pulg^2) (lb/ ul ^2) 441.373 < ESQUINA 351.697 < 594 594 INTERIOR BORDE 532.005 



% CONSUMO



OBSERVACIONES



74.30521886



Cumple



59.20824916



Cumple



89.56313131



Cumple



Fuente. Elaboración Propia DEFLEXIONES DEBIDAS A LAS CARGAS DEL TRÁNSITO, TR ÁNSITO, Δe Deflexiones en la esquina de losa, Δe 



 •



  = (0.431  )∗10. 8 2∗ 



Deflexión en el borde de la losa, b



Donde:



 Δb = Deflexión Deflexión en el el borde de de la losa, pulg



P = Carga aplicada, Lb l = Radio de rigidez relativa, pulg a = Radio del área cargada, pulg k = Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa, lb/pulg3



•



4. 2 43  = (110. 0.431∗9000 )∗[10. 8 2∗( 2∗35.34 35.34)]  = 0.0254    1   ∆ = 8∗[1 2ԉ ∗  ∗ 20. 0.673∗   ]



Deflexión en el interior de la losa, ∆i



Donde:



 Tabla 51. Cuadro resumen Deflexiones. Método AASHTO Valor de servicio POSICIÓN DE LA Δ debidas debi das a las cargas LOSA del tránsito, Pulg ESQUINA 0.0622 < 0.00811 < INTERIOR BORDE 0.0254 



Valor admisible Δ máxima Admisible



% CO CONSUMO



OBSERVACIONES



63.27568667



Cumple



8.250254323



Cumple



25.83926755



Cumple



pulg 0.0983



Fuente. Elaboración propia



3.2. DISEÑO DE PAVIMENTOS POR EL MÉTODO DEL ICPC – INVIAS EVALUACION DEL TRANSITO Para la evaluación del tránsito se evalúo por la siguiente tabla: Tabla 52. Categorías Categorías de tránsito para la selección de espesores 



Fuente: Manual de diseño de pavimentos de concreto.



 EVALUACION DE LA SUBRASANTE Resistencia de la subrasante Tabla 53. Clasificación de la Subrasante de acuerdo a su resistencia 



Fuente: Manual de diseño de pavimentos de concreto. Como se puede observar en la tabla anterior la clasificación de la subrasante se clasifica en un tipo de suelo S2 de acuerdo al ejemplo el CBR es de 3,5% con un módulo resiliente de 350 kg/cm2, el cual se re calcula con la siguiente ecuación:







Módulo De Rotura



 == ..∗ ∗∗  == .../  



 Tabla 54. Resistencia a la compresión de acuerdo al módulo resiliente



Fuente: Manual de diseño de pavimentos de concreto.



Modelo Reacción de la Subrasante Para valores de CBR menores del 10% se estima un módulo resiliente de la siguiente subrasante se calcula con la siguiente ecuación: 



 ==... ....  . .%%  = . 



Propiedades De La La Subrasante Subrasante Granular Para el ejemplo propuesto se considera una colocación de una capa de subbase granular de 150 mm como superficie de la losa. El modelo resiliente de la subbase granular se calcula con la siguiente ecuación: 



 = .∗. ∗ /



 Para la determinación del espesor de las losa de concreto su espesor depende del ancho de la calzada que es 3.65 m de ancho con presencia de pasadores de carga (dovelas) en las juntas transversales. Para realizar la losa de concreto se entra con las tablas de tránsito de diseño se escogió la tabla de transito T2, SN2, MR2 como se muestra en las tablas anteriores. Tabla 56Espesores de la losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinación de variables. Manual de diseño de pavimentos de concreto.



  =  ℎ < 1,25  = 33,,6655 = 1 < 1,25   = 25∗23  = 575 75 = 1,57 > 1.25       = 5365  = 1. 1 . 2 5 ∗   = 1. 2 5∗3. 6 5m = 4. 5 6m  = 43,,5665 = 1.25 < 1,25     



B) Criterio de Espesor : Largo= 25 *D



C) Criterio de Aastho



Por efectos constructivos se adopta un largo de 4,50 m



 lD = 32cm 



Numero de espacios



  Chequeo







  Comprobación:







NE = 3,2365cmcm  = 15,86 ~15 cm e = 15 e∗23cm = 345 cm e = 365cme 345 = 34520 =cm10=cm20 = 10cm  e = 23cm2  = 11.2 5 cm No cumple e =e14= 36536e∗23cm = 332cm 5 cm cm  332 33 2 = 32 3 2 cm e =   = 16 cm >   ok N D = N E  1 ND = 141 = 15 Dovelas







Numero de dovelas







Calculo de barras de anclaje o amarre



 



Número de Barras



N B = N e  1  = 33  1 = 4  



Ilustración 50. Dimensionamiento de la losa. Método PCA



Fuente. Elaboración propia



MECÁNICA DE PAVIMENTOS RÍGIDOS ESFUERZOS PORDUCIDOS POR CAMBIOS UNIFORMES DE TEMPERATURA ESFUERZOS DE FRICCIÓN POR EL FRAGUADO DEL CONCRETO



 Textura fina



ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CAMBIOS CAMBIOS UNIFORMES DE TEMPERATURA TEMPERATURA - ESFUERZOS DE ALABEO El factor de corrección Cx depende de la relación Lx/l y Cy Donde l es el radio de rigidez relativo definido como:



Donde: l: E: h: µ: k:



.    ℎ  = 12∗12 ∗ 1  µ ∗ 



Radio de rigidez relativa en pulgadas. Módulo de elasticidad del concreto en libras/pulgada2. Espesor de la losa en pulgadas. Relación de Poisson del concreto. Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa en libras/pulgada3



.     3102761 ∗9. 0 55  = 12∗12 ∗ 10. 10.15 ∗110.2  = 36.54 



COEFICIENTE DE ALABEO, Cx, Cy



 Ilustración 51. Factor de esfuerzos para losas finitas



Fuente. Huang , Yang H. Pavement analysis and design. University of Kentucjy Esfuerzos en el borde a losa de concreto δb. 



 αt= coeficiente de expansión térmica del concreto en pulg/pulg/°F para el caso de



estudio la ciudad de Tunja predomina el tipo de agregado grueso arenisca con un coeficiente de dilatación térmica de 6.5*10-6  Δt=Diferencia  Δt=Diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de la losa losa (Gradiente térmico ΔT=[(Ts - Ti)] µ=Relación de Poisson del concreto Cy=0.5y Cx=0.75 Factor es de corrección por losa finita







6 335 δxb = 3102761 ∗6.5E06∗21.   ∗0.73 2 δxb = 159.251lb/pulg^2 6 335 δyb =  3102761∗6.5E06∗21.   ∗0.47 2 δyb = 102.531lb/pulg^2



ESFUERZO EN EL INTERIOR INTERIOR DE LA LOSA DE CONCRETO δi



En dirección x



δxb = E ∗α∗∗ α∗∆∆T ∗ [  µ ∗]



 δTδT =  E ∗α∗∗ α∗∆∆T ∗     3 ∗ 1  µ   2761∗3∗∗6.10. 510.E  165∗21.6335 ∗  4.36.4  .25454 δT = 3102761 δyb = 58.380 lb/pulg^2



ESQUEMA DE LA LOSA,



ESFUERZOS DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO



Esfuerzos de tensión en la esquina de la losa, δₑ



.    3     2 √   = ℎ 1  35.34  Donde:







e = Esfuerzo de tensión en la esquina de la losa, Lb/pulg2 h = Espesor de la losa, pulg P = Carga aplicada, Lb



  = ;  ≥ 1.724ℎ  =  1.1.6  ℎ^2ℎ^2  0.0.675ℎ 675ℎ;;    < 1.1.724ℎ 724ℎ  =  1.1.6∗4.253 9.055^20.675∗9.055 = 4.420   = 4.253 < 1.724∗9.055 = 15.611 δi = 0.0.316 ∗ (9. 9000055)∗[4∗l o g∗(36.4.35504)1.069] δi = 165.317lb/pulg^2



l = Radio de rigidez relativa, pulg







Esfuerzo en el borde, δb



δbcircular = (0.8h03∗p   )∗[4∗l o g∗(al)0.666∗ al 0.034] 36. 5 4 4. 2 53 δbcircular = (0.89.03∗9000   )∗[4∗l o g∗( )0. 6 66∗ 055 4.253 36.54 0.034]



 BORDE: (9.60lb/pulg^2+159.251/pulg^2+333.159lb/pulg^2) BORDE: 502.01 lb/pulg^2 Tabla 57. Cuadro resumen Esfuerzos. Método PCA Valor de servicio



alor lor adm admis isib ibll POSICIÓN M DULO CONSUM DE LA LOSA ESFUERZO DE TENSIÓN DE ROTURA (lb/pulg^2) DEL ESQUINA 386.586 < 65.0818182 INTERIOR 338.53 < 594 594 56.9915825 BORDE 502.01 < 84.513468



OBSERVACIONES Cumple Cumple Cumple



Fuente. Elaboración Propia DEFLEXIONES DEBIDAS A LAS CARGAS DEL TRÁNSITO, TR ÁNSITO, Δe Deflexiones en la esquina de losa, Δe 







∆ =  ∗ 1.1  0.88 ∗  ∗√ 2



Donde:  = Deflexión en la esquina de la losa, pulg P = Carga aplicada, Lb l = Radio de rigidez relativa, pulg a = Radio del área cargada, pulg k = Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa, lb/pulg3



 Donde:  Δb = Deflexión Deflexión en el el borde de de la losa, pulg



P = Carga aplicada, Lb l = Radio de rigidez relativa, pulg a = Radio del área cargada, pulg k = Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa, lb/pulg3



•



4. 2 43  = (110. 0.431∗9000 )∗[10. 8 2∗( 2∗36.54 36.54)]  = 0.0252  ∆ = 8 ∗[1 2ԉ1 ∗  ∗ 2 0. 0.673∗ ]



Deflexión en el interior de la losa, ∆i



Donde:  Δi = Deflexión Deflexión en el interior de de la losa, pulg



P = Carga aplicada, Lb l = Radio de rigidez relativa, pulg a = Radio del área cargada, pulg k = Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa, lb/pulg3



 CAPITULO 4. CÁLCULO DE CANTIDADES Y PRESUPUESTO DE OBRA



Los precios se toman de la Resolución No. 113 del 22 de Agosto de 2016, por medio de la cual se fija la lista de Precio Unitarios Fijos de Obra Pública y de consultoría en el Departamento de Boyacá. Adicionalmente se asume que las actividades previas como explanaciones, obras de arte, rellenos, ampliaciones y demás ya están ejecutadas, es decir solamente se tendrá en cuenta el presupuesto para la construcción de la estructura de pavimento. Para ello se tendrá se realiza el cálculo del presupuesto presupu esto para la construcción de una estructura de pavimento para una vía secundaria que se configura con la siguiente sección transversal, sin embargo no tiene en cuenta una base asfáltica, únicamente capa de rodadura y no se tiene en cuenta bordillo, ni cuneta. Ilustración 52.Sección transversal típica de la vía del diseño de pavimentos.



 En la siguiente Figura se presenta el presupuesto oficial para la estructura de pavimento flexible, diseñada por el método del INVIAS. Tabla 59.Presupuesto para la estructura de pavimento flexible diseñada por el método del INVIAS



Sumini Suminist stro, ro, extendi extendida da y compa compact ctaci ación ón de material seleccionad nado para subub3.04.07 base ase gran granul ular ar (incl ncluye uye acar acarrreo libr libree de 5 km) Sumini Suminist stro, ro, extendi extendida da y compa compact ctaci ación ón de material seleccionad nado para base 3.04.07 gra granul nular (incl ncluye uye acarreo libre de 5 km)



Conc Concre reto to para para pavi pavime ment ntoo rígi rígido do 24. 24.5 3.05.01 Mpa (3500 psi) , incluye junta en asfalto



3 06 09 Imprimación con emulsión asfáltica



M3



3095.00



$ 84,574.00 $



261,756,530.00



M3



1460.00



$ 93,773.00 $



136,908,580.00



SUBTOTAL $



398,665,110.00



$ 703,326.00 $



582,353,928.00



SUBTOTAL $



582,353,928.00



$ 2 949 00 $



21 527 700 00



M3



M2



828.00



7300 00



 En la siguiente Figura se presenta el presupuesto oficial para la estructura de pavimento flexible, diseñada por el método de la Shell 78. Tabla 60.Presupuesto para la estructura de pavimento flexible diseñada por el método del Shell 78.



Suminis inistro tro,, exten extendid dida a y compa compacta ctació ción n 3.04.07 de materi aterial al selecc seleccion iona ado para para sub sub-ba -base granular granular (incluye acarreo libre de 5 km) Suminis inistro tro,, exten extendid dida a y compa compacta ctació ción n 3.04.07 de material seleccionado para base granular granular (incluye acarreo libre de 5 km)



3.05.01



Concr oncret etoo par para pav pavimen imentto rígid ígidoo 24.5 Mpa (3500 psi) , incluye junta en asfalto



3.06.09 Imprimación con emulsión asfáltica Cons onstrucció cción n de carp carpet eta a asfáltic ltica a en cali calien ente te,, incl inclu uye barrid rrido, o, sum suminis inistr troo y 5.4 (i



M3



2730.00



$ 84,574.00 $



230,887,020.00



M3



1825.00



$ 93,773.00 $



171,135,725.00



SUBTOTAL $



402,022,745.00



$ 703,326.00 $



582,353,928.00



SUBTOTAL $



582,353,928.00



M3



828.00



M2



7300.00



$ 2,949.00 $



21,527,700.00



M3



949 00



$ 576 001 00 $



546 624 949 00



 En la siguiente Figura se presenta el presupuesto oficial para la estructura de pavimento flexible, diseñada por el método del AASHTO 1993. Tabla 61.Presupuesto para la estructura de pavimento flexible diseñada por el método del AASHTO 1993.



Sumin uminist istro, ro, exten extendida dida y compa compacta ctació ción n de material selec ci cionado par a sub3.04.07 base base granu granula larr (inclu (incluye ye acar acarreo reo libre libre de 5 km) Sumin uminist istro, ro, exten extendida dida y compa compacta ctació ción n de material sele cc ccionad o p ar ara base 3.04.07 granular (incluye acarr eo eo libr e d e 5 km)



Con Concret cretoo para para pavi pavim mento ento rígi rígido do 24.5 3.05.01 Mp a (3500 p si) , inc luye junta en asfalto



3.06.09 Imp rimación con emulsión asfáltic a Con Constru strucc cció ión n de carp carpet eta a asfá sfáltic ltica a en



M3



2365.00



$ 84,574.00 $



200,017,510.00



M3



1825.00



$ 93,773.00 $



171,135,725.00



SUBTOTAL $



371,153,235.00



$ 703,326.00 $



582,353,928.00



SUBTOTAL $



582,353,928.00



$ 2,949.00 $



21,527,700.00



M3



M2



828.00



7300.00



 En la siguiente Figura se presenta el presupuesto para la estructura de pavimento rígido diseñada por el método de la AASHTO. Tabla 62.Presupuesto para la estructura de pavimento flexible diseñada por el método del AASHTO.



3.04.07



3.05.01



Suministro, extendida y compactación de material seleccio selecciona nado do para para sub-b sub-bas asee granu granula larr (incluye acarreo acarreo li bre de 5 km)



M3



Conc Concret retoo para para pavi pavim mento ento rígido rígido 24.5 M3 Mpa (3500 psi)



 ACERO DE REFUERZO fy 60000 60000 psi 420 Mpa



KG



2275.00



$ 84,574.00 $



192,405,850.00



SUBTOTAL $



192,405,850.00



2398.00 .00 $ 700,00 ,000.00 .00 $



1,67 ,678,60 ,600,000 ,000.0 .00 0



SUBTOTAL $



1,678,600,000.00



$ 5,300.00 $



65,254,034.60



SUBTOTAL $



65,254,034.60



12312.08



 Tabla 63.Presupuesto para la estructura de pavimento flexible diseñada por el método del AASHTO.



Suministro, e xtendida y compactación de material 3.04.07 sele ccionado para sub-base gran granu ular lar (inc (inclu luye ye acarr carreo eo libr libree de 5 km)



3.05.01



Con Concret cretoo para para pav pavimen imento to ríg rígido ido 24.5 Mpa (3500 psi)



 ACERO DE REFUERZO fy 60000 60000 psi 420 Mpa



M3



M3



KG



1365.00



2507.00



12312.08



$ 84,574.00 $



115,443,510.00



SUBTOTAL $



115,443,510.00



$ 700,000.00 $



1,754,900,000.00



SUBTOTAL $



1,754,900,000.00



$ 5,300.00 $



65,254,034.60



SUBTOTAL $



65,254,034.60



 Tabla 64.Comparación de costos de pavimento flexible mediante los métodos de diseño. PAVIMENTO FLEXIBLE MÉTODO DE DI SEÑO



INVIAS SHELL 78  AASHTO  AASHTO 1993 1993 PROMEDIO DE COSTO



COSTO



 



$2,034,616,879 $2,095,914,585 $2,111,005 $2,111,005,645 ,645 $2,080,512,370



Fuente: Elaboración propia Se observa que el costo de la estructura diseñada mediante la metodología del Instituto Nacional de vías, resulta ser la más económica, el valor promedio para los diseños de pavimento flexible esta por el orden de los 2080 millones de pesos.



En la siguiente tabla, se muestra la comparación entre los métodos de diseño para la estructura en pavimento rígido. Tabla 65.Comparación de costos de pavimento rígido mediante los métodos de diseño. PAVIMENTO RÍGIDO MÉTODO DE DISEÑO COSTO ICPC - INVIAS $2,613,056,685  AASHTO  AASHTO $2,613,950,844 $2,613,950,844



 CAPITULO 5. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN DEL INVIAS-13



Para los diseños tanto de pavimento flexible como rígido se ha tenido en cuenta las especificaciones INVIAS 2013, para la construcción de estructuras de pavimento mediante la aplicación de la mecánica de pavimentos para su definición. A continuación, se detallan los valores, tablas y especificaciones exigidas para su ejecución.



5.1. MATERIALES 5.1.1. Pavimento Flexible Para el presente caso se tiene planeado diseñar un pavimento flexible constituido por las siguientes capas: subbase granular, base granular y carpeta asfáltica, que cumpla con valores admisibles para una vía secundaria, es decir, una vía con tránsito clase B o NT2.



Terraplén (Art. 220-13) Es necesario tener en cuenta que la capa sobre la cual se va a ubicar la estructura de concreto, debe cumplir con unas especificaciones e specificaciones dependiendo del tipo de suelo que se encuentre en el lugar de realización del proyecto, en este caso pueden ser clasificados en Seleccionados, Adecuados y Tolerables, en este caso basado en el



 Tabla 66. Especificaciones generales para un terraplén



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



Subbase Granular (Art. 320-13) Según la Norma INVIAS 2013 los valores admisibles del material utilizado como subbase granular para una vía con tránsito NT2, debe cumplir las especificaciones o requisitos de calidad de subbase granular correspondiente a la tabla 320-2-13 de la respectiva Norma, los valores a tener en cuenta pa ra el presente proyecto son los contenidos en la figura XX.



 Para el presente caso se hace una recomendación en cuanto a la resistencia del material y que cumpla con el valor de CBR mayor o igual a >=30, así como de otras características de importancia para el diseño. Respecto a la granulometría necesaria se debe tener en cuenta las especificaciones granulométricas de la tabla 320-3-13 en la que se pueden encontrar los rangos admisibles para un material SBG-50 y SBG-38 con sus respectivas tolerancias (figura XX). Tabla 68. Especificaciones granulométricas para una subbase granular



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



Base Granular (Art. 330-13) En cuanto a los valores de especificaciones de una base granular cabe resaltar que al encontrarse más próxima a la superficie debe sopor tar mayores esfuerzos, por lo que para ello los valores exigidos son de mayor grado gr ado que para la subbase granular;



 Tabla 69. Especificaciones generales para una base granular



 Tabla 70. Especificaciones granulométricas para una base granular



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



Carpeta Asfáltica (Art. 450-13) También conocida como la carpeta de rodadura; r odadura; en este caso se clasifica como una mezcla en caliente de gradación continua, que se puede clasificar según el manual INVIAS tabla 450-1-13 basado en el tipo de granulometría (mezcla densa,



 capa superior de la estructura de pavimento flexible cuya clasificación corresponde a la tabla 450-2-13 y que se encuentra contenida en el presente trabajo en la tabla 72. Tabla 72. Denominación o tipo de carpeta asfáltica en caliente de gradación continúa



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



En cuanto a la granulometría que se debe cumplir para la carpeta asfáltica corresponde a la 450-6-13, sin embargo, en este caso corresponde a un asfalto MDC-19, para el cual se deben tener en cuenta los datos obtenidos en la tabla XX. Tabla 73. Especificaciones granulométricas para una carpeta asfáltica



 ensayo allí contenido, teniendo en cuenta si es una capa de rodadura, intermedia o base para determinar el valor admisible. Tabla 74. Especificaciones generales para carpeta asfáltica



 Para utilizar una especie de chequeo en cuanto al tipo de mezcla a utilizar según el valor de la capa de concreto asfáltico luego de determinar los espesores que cumplen con los criterios exigidos por cada método, puede observarse la tabla 4507-13, en el que se tiene en cuenta el valor del espesor compacto en mm, para este caso >60 mm, obteniendo como resultado las mezclas contenidas en la tabla XX. Tabla 75. Selección tipo de mezcla a utilizar en función del espesor compacto y el tipo de capa



Fuente: Obtenido de documento facilitado facilitad o por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



Como un segundo chequeo con base en la TMAP para la mezcla asfáltica inicialmente definida en el proyecto, se procede proc ede a tener en cuenta el tipo de mezcla en caliente de gradación continua (INVIAS 450-8-13) para corroborar el valor dado, obteniendo como resultado el rango que se observa en la tabla XX.



 Las dos tablas anteriores utilizadas para verificar y corroborar el tipo de concreto asfáltico dado para uso del proyecto, comprueban en este caso que cumplen para las condiciones dadas del proyecto.  Además, se debe tener en cuenta las especificaciones referentes al grado de penetración del cemento asfáltico, para lo cual se hace necesario consultar los datos contenidos en la tabla 410-1-13 de la Norma del INVIAS; de la cual se obtienen los resultados en este caso para un cemento asfáltico de 80-100 (tabla XX), como se había verificado en la tabla anterior. Tabla 77. Especificaciones para cemento asfáltico según el grado de penetración



 5.1.2. Pavimento Rígido Para este caso cabe destacar que las capas de las que se compone la estructura para el pavimento rígido es de tres, entre las que se pueden identificar la Losa de Concreto, una Capa de Apoyo (puede ser subbase granular, base granular, base o subbase estabilizadas con emulsión o cemento) y la respectiva subrasante e o terraplén. Respecto a subbase, base granular y terraplén, las especificaciones corresponden a las observadas para pavimento flexible debido a que se están manejando los mismos datos para los dos casos; a continuación, se nombran las especificaciones para la losa de concreto.



2.1.1 Pavimento de Concreto Hidráulico (Art. 500-13)  Al ser un pavimento rígido, rígido, se ha procedido a elegir que sea de concreto hidráulico; hidráulico; para el cual se deben cumplir unos valores de agregados entre el cemento, agregado fino y agregado grueso para conformar el concreto tal y como com o lo especifica la Norma del INVIAS referente al Capítulo 5 - Pavimentos de Concreto. 



Cemento (Art. 501-13 y Art. 500.2.1-13)



Con base en la Norma ASTM a las cuales hace referencia la Norma INVIAS para la definición del tipo de cemento a usar para conformar el concreto, se debe tener en cuenta la tabla 501-1-13; de la cual se obtiene como resultado la tabla XX. Tabla 78. Tipo de cemento utilizado para el pavimento en concreto



 



Agregado Fino (Art. 500.2.1.3-13)



Una vez determinado el tipo de cemento a utilizar para la mezcla de concreto, se procede a determinar la granulometría del agregad o fino, para el cual debe tenerse en cuenta los valores de la tabla 500-1-13 de la Norma, que para el caso tiene un único valor y se encuentra denotado en la tabla XX. Tabla 79. Granulometría especificada de agregado fino para concreto hidráulico



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



Sin embargo, también hay que tener en cuenta que debe cumplir con las especificaciones mínimas exigidas por el INVIAS, contenidas en la tabla 500-2-13, de la cual se obtienen los únicos valores admisibles para que el agregado fino cumpla y pueda ser utilizado como material para obtención de la mezcla de concreto hidráulico; los valores correspondientes de dicha especificación se encuentran en la tabla 80.



 Tabla 80. Requisitos de agregado fino para concreto hidráulico



Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013 



Agregado Grueso (Art. 500.2.1.4-13)



Luego de haber determinado la granu lometría y las especificaciones para el material fino, se procede con el agregado grueso, para lo cual es necesario tener en cuenta



 De igual manera hay que tener en cuenta que debe cumplir con los requisitos exigidos por el INVIAS contenido en la tabla 500-4-13 Tabla 82. Requisitos de agregado grueso para concreto hidráulico



 Fuente: Obtenido de documento facilitado por el ingeniero a partir de la Norma INVIAS 2013



5.2. DISEÑO GEOMÉTRICO Para el caso de las especificaciones para el proyecto en cuanto a medidas y valores para el diseño de la vía están basados bas ados en el Manual de Diseño Geométrico se tienen los contemplados en la tabla XX. Tabla 84. Datos de diseño de la vía para el proyecto



tem Valor o Especificación Velocidad de Operación 80 Kph Categoría de la Carretera Secundaria Número de Calzadas Una, dos sentidos de circulación  Ancho de Calzada 7.30 metros  Ancho de Carriles 3.65 metros  Ancho de Bermas 1.80 metros Fuente: Elaboración propia, a través de datos suministrados por el ingeniero



 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -



La estructura definida cumple con los criterios de control de fatiga y control de ahuellamiento, debido a que los valores calculados de servicio son inferiores a los valores admisibles que son los que caracterizan la fatiga de los materiales.



-



Respecto a la estimación del tránsito tránsito de diseño diseño para los dos tipos tipos de pavimentos, se puede observar que los valores de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de diseño para el periodo per iodo de diseño es mayor para pavimentos rígidos que para flexibles; la razón es el valor del factor camión utilizado, lo que aumenta los ejes equivalentes que transitarán por la vía; además se puede observar que el porcentaje del tránsito afecta más a los pavimentos rígidos por lo que es necesario ser más exigentes en cuanto a su diseño.}



-



Las especificaciones generales de construcción facilitadas facilitadas por el INVIAS INVIAS permiten categorizar y definir los valores mínimos o máximos de los diferentes aspectos que afectan a un material de terraplén (Art. 220-13), subbase (Art. 32013), base granular (Art. 330-13), carpeta asfáltica (Art. 450-13) y concreto hidráulico (Art. 500-13); entre ellos el valor del CBR (%) o el tipo de mezcla asfáltica utilizada que para este caso son de gran importancia, ya que permiten clasificar o verificar el nivel de tránsito para el cual estaría aceptado su uso; al ser de nivel NT2 se tienen en cuenta los valores exigidos para Clase B tanto en



 



aplicación de la mecánica de pavimentos en las estructuras diseñadas, esto con el objeto de evitar deterioros prematuros en la estructura del pavimento y garantizar que la estructura de pavimento sea durable, de esta forma forma los costos de mantenimiento y conservación se disminuyen. En el diseño de las estructuras de pavimentos flexibles se determinaron los los valores de servicio de los estados tensionales y se compararon con los valores admisibles, de manera que cada uno de los diseños def initivos que se obtuvieron cumplen los criterios de diseño de fatiga, deformación o ahuellaminento, deflexión y el criterio de reserva crítica, de esta forma se recomienda cada uno de los diseños para su posterior construcción.



. 



Respecto del diseño de pavimentos pavimentos rígidos rígidos se comprendió el funcionamiento del sistema de transferencia de cargas de su s u importancia que radica principalmente en transferir las cargas impuestas por el tránsito entre las losas, además de controlar el agrietamiento y disipar tenciones y esfuerzos.
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 ANEXOS Tabla 85. Factores de equivalencia para un eje sencillo, Pt=2 y espesor 210



Fuente: Elaboración propia
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 Tabla 86. Factores de equivalencia para un eje tándem, Pt=2 y espesor 210



Fuente: Elaboración propia 138



 Tabla 87. Factores de equivalencia para un eje tridem, Pt=2 y espesor 210



Fuente: Elaboración propia 139
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