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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 método MOPT (Ministerio de Obras Ptblicas y Transporte) propuesto
en el afio 1970 y que supone una mejor adaptacién a las condiciones
prevalecientes en Colombia, por cuanto estd basado en las experiencias del
Laboratorio de Investigaciones del Transporte del Reino Unido (TRL) en paises
tropicales. 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,
la magnitud del transito, la capacidad de soporte de la subrasante, los tipos de
capas a utilizar y las caracteristicas de comportamiento a fatiga de sus materiales
han estado supeditadas al buen juicio y experiencia del ingeniero disefiador. Como
es de suponer, ha sido frecuente encontrar que para condiciones similares se
hayan propuesto estructuras fundamentalmente diferentes con la consecuente
incertidumbre en la racionalidad y conveniencia econémica de una u otra.

Con el propésito de establecer una metodologia que permitiese uniformizar tanto el
método de disefio como los criterios para calificar las condiciones imperantes en un
proyecto particular, el Instituto Nacional de Vias contraté al ingeniero Alejandro
Tanco, experto de nacionalidad argentina, para que, apoyado por un grupo de
profesionales de la Universidad del Cauca, redactara el presente Manual, que
constituye la gufa de procedimiento y ofrece el catadlogo de estructuras con las
alternativas de solucidn para cada caso especifico.

El catalogo fué elaborado tomando como base el método AASHTO version 1993 y
la categorizacién de las principales variables obedecié a un detallado analisis del
espectro de climas, cargas vehiculares, suelos de subrasante y materiales
presentes en las diferentes regiones del pais. Ademas, las estructuras propuestas
son consecuentes con las condiciones econémicas de una nacién en vias de
desarrollo y estan en plena concordancia con las Especificaciones Generales de
Construcciéon de Carreteras y las Normas de Ensayos de Materiales para
Carreteras, recientemente adoptadas por la entidad.

El Instituto Nacional de Vias, al hacer entrega del MANUAL DE DISENO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS EN VIAS CON MEDIOS Y ALTOS VOLUMENES DE
TRANSITO, agradece de antemano a las personas e instituciones vinculadas con el
tema las sugerencias y comentarios que permitan mejorar y actualizar las futuras
ediciones del documento.

Santa Fe de Bogota, Noviembre de 1998.
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INTRODUCCION 3

1.1. INTRODUCCION

Los procedimientos para el disefio estructural de pavimentos asfalticos presentados en este
documento son aplicables a carreteras y autopistas interurbanas y caminos rurales en la
Republica de Colombia. No estan contemplados los disefios de pawmentos para areas
urbanas ni los pavimentos de hormlgon de cemento portland

Los disefios y metodologia estan basados en una combinacion de métodos existentes,
experiencia y la teoria fundamental de comportamiento de estructuras y materiales. Sin
embargo, los procedimientos propuestos no necesariamente excluyen otros métodos de
disefio, pudiendo el proyectista dar soluciones verificadas con otros instrumentos, pero
respetando las recomendaciones generales dadas en la presente guia. El catalogo de
estructuras fue definido utilizando principalmente el método AASHTO.

La estructura del pavimento tiene el propésito de proteger la subrasante por medio de la
provision de capas de diferentes materiales con el fin de alcanzar el nivel de servicio
deseado, con rehabilitacion durante el periodo de analisis al menor costo posible. Para ello,
se deberan considerar factores de tiempo, transito, materiales, suelos de subrasante,
condiciones ambientales, detalles constructivos y econdmicos. La guia cubre un rango de
tipos de pavimentos y materiales actualmente usados en la practica local, ademas de nuevas
tipologias que se creyé conveniente incluir, por la eficiencia demostrada en otros lugares del
mundo con caracteristicas similares a las colombianas.

Con esta normativa de disefio se pretende uniformizar los estudios de pavimentos en el pais
y lograr soluciones equivalentes mediante la utilizacion del catalogo, donde todas las
estructuras propuestas tienen iguales indices de serviciabilidad inicial y final.

1.2 FILOSOFIA DE DISENO

Cuando un pavimento alcanza el fin de su vida Util, es usualmente rehabilitado de alguna
forma, para que sea capaz de proporcionar un nuevo periodo de servicio. Para que el
proyectista pueda hacer una comparacion justa entre los nuevos pavimentos alternativos
propuestos, se requiere una base comun de comparacion, que generalmente son los costos.

Una comparacion puede ser hecha tomando en cuenta la capacidad estructural inicial del
pavimento y las estimaciones de las medidas de rehabilitacion que probablemente seran
necesarias para mantener el pavimento en condicién de servicio durante un periodo de
analisis adecuado.

1.21 Objetivos

El propdsito del disefio es producir un pavimento estructuralmente balanceado que pueda
soportar el transito con un alto nivel de confianza para el periodo de disefio en las
condiciones ambientales dadas y un aceptable nivel de servicio sin importantes fallas
estructurales. El pavimento estara capacitado para soportar el fransito durante todo el
periodo de analisis economico por medio de varias medidas de mantenimiento y
rehabilitacién. El valor presente de los costos de las alternativas de disefio debera ser
calculado durante el periodo completo de analisis considerando los costos de mantenimiento
y rehabilitacion, el valor residual y el pavimento mas econdomico.

1.2.2 Contenido de la guia y aspectos basicos utilizados en el disefio

En esta guia se presentan ocho capitulos, aparte del presente. Cada capitulo sera tratado
separadamente, pero deben ser considerados todos los capitulos antes que pueda
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2.1 PERIODO DE ANALISIS Y PERIODO DE DISENO ESTRUCTURAL

El periodo de analisis (PA) es un periodo convenientemente planeado durante el cual es
indeseable una reconstruccién de la via. El periodo de disefio estructural (PFDE) esta definido
como el periodo durante el cual esta previsto, con alto grado de confiabilidad, que no se
requeriré ningn mantenimiento estructural. Con el fin de satisfacer el objetivo del disefio, de
seleccionar el pavimento éptimo en términos del valor presente de los costos globales, es
necesario considerar la forma en que se espera que el pavimento se desempefie durante el
periodo de analisis. La manera en que la estrategia de disefio puede ser presentada
dependera, en gran medida, de la relacion entre deterioro y tiempo y/o numero de ejes
equivalentes, la cual muestra una tendencia generalizada de la disminucion en calidad de
circulacion con el tiempo y el namero acumulado de ejes equivalentes.

2.2 SELECCION DEL PERIODO DE ANALISIS Y DEL PERIODO DE DISENO
ESTRUCTURAL

Para la seleccion de los periodos de analisis y disefio, las vias se clasifican como se

presenta en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Categorias de las vias

CATEGORIA DE LA VIA

| ] -l Especial
Descripcion Autopistas Colectoras Caminos rurales Pavimentos
interurbanas, interurbanas, con transito especiales e
caminos caminos rurales mediano, innovaciones

interurbanos e industriales caminos
principales principales estratégicos
Importancia Muy Importante Importante Poco importante Importante a
.| poco importante
Transito >5.000 1.000 — 10.000 < 1.000 <10.000
promedio diario

2.2.1 Seleccion del periodo de analisis

El periodo de analisis es un periodo de cdmputo de costos reales en vias nuevas. Existe una
diferencia entre el periodo de analisis y el periodo total sobre el cual la ruta es usada. El
periodo de analisis es a menudo relacionado con la vida geométrica. Si el trazado de la via
es fijo, se debe usar un periodo de analisis relativamente largo (por ejemplo, 30 afios). En el
caso de una vida geométrica corta, en una situacion de transito cambiante, se debe usar un
pericdo de analisis corto. En el caso de un pavimento de vida limitada (por ejemplo, caminos
de penetracion) se debera usar también un periodo de analisis mas corto. El pericdo de
analisis influenciara el valor residual, usado en el Capitulo 7. La Tabla 2.2 muestra los
rangos y periodos de analisis recomendados. Estos valores deberan ser usados para el
analisis econdmico, de no existir informacion disponible mas detallada.
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Categoria Il

Para las vias de la categoria Il usualmente es mas econémico seleccionar un periodo de

diserio estructural corto de 10 afios. Sin embargo, cuando la rehabilitacién estructural al final

de dicho tiempo sea dificultosa o no practica, se puede seleccionar un periodo méas largo,
_ hasta de 20 afios, segin muestra la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Periodos de disefio estructural recomendados

: Categoria de la via Periodo de diseiio ( P.D.E) afios
Rango Recomendado
| 10-30 20
T 1020 15

I 10-20 10

| Especiales 7-20 10-15
'

i

i

%
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3.1 INTRODUGCION

Este capitulo presenta la metodologia a seguir en la determinacion del transito para el disefio
de pavimentos asfalticos. El calculo tiene como objetive la cuantificacién del numero
acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas (N) que circularan por el carril de
disefio durante un determinado periodo de disefio, que normalmente oscila de diez (10) a
veinte (20) afos segln la categoria de la via, seleccionada en el capitulo 2 de la presente
guia de disefio.

El transito es uno de los parametros de disefio fundamentales, y 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:

e Transito promedio diario.

o Clasificacion de vehiculos.

» Factores de equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo.
o Distribucion 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 determinacién del
numero de ejes equivalentes que solicitaran el pavimento. En general, se cuenta con
conteos en secciones de rutas para las cuales existen cambios significativos de los
volimenes. Los conteos se ejecutan con el objeto 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 otro aspecto de significativa importancia, ya que con ella
se determina el numero y la configuracion de los vehiculos pesados, que son los que
interesan en la estimacion del transito de disefo.

El factor de equivalencia de carga, también llamado factor camién, es el numero que
transforma los vehiculos pesados en ejes simples cargados de 8.2 toneladas. En el factor se
sintetizan la distribucion de carga de los camiones, la configuracién de los ejes del vehiculo
pesado y la magnitud de la carga que se transporta por la via. La determinacion de este
factor -necesita la ejecucion conjunta de censos de carga, conteos volumétricos y de
clasificacién.

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

La distribucién por carril toma importancia en los casos de calzadas de méas de dos carriles.
Aungue la mayoria de las vias colombianas son carreteras de dos carriles, se deben realizar
consideraciones en este aspeclo para los casos particulares, donde los niveles de transito
son de tal magnitud que exigen vias multicarriles (accesos a ciudades).
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Finalmente, un aspecto de primordial importancia consiste en la estimacion del transito
esperado durante la vida de disefio 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
la informacién disponible, los 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:
autos, buses y camiones. Los buses se subdivididen en buseta, bus y bus metropolitano. Los
camiones se dividen, a su vez, en nueve grupos de acuerdo a la configuracion de los ejes.
En la Tabla 3.1 se presentan los esquemas correspondientes a cada clasificacién de
vehiculos.

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

El Ministerio del Transporte, mediante diferentes resoluciones, ha reglamentado a través de
los afios los pesos y dimensiones maximos de los vehiculos de carga que operan en el pais.

De las diferentes resoluciones se ha establecido que la tendencia ha sido la de incrementar
las cargas maximas permitidas, pero lo que normalmente ha ocurrido es que al autorizar un
incremento en las cargas maximas, los transportadores tratan de reforzar sus vehiculos y
obtener cargas superiores a las autorizadas, situacion que se ha visto favorecida por la
carencia de un control adecuado de pesos.

La Tabla 3.2 presenta los pesos brutos véhiculares vigentes en Colombia para los diferentes
tipos de camiones.

Tabla 3.2 Pesos brutos vehiculares maximos vigentes en Colombia

PESO BRUTO
TIPO DE CAMION CONFIGURACION VEHICULAR
:
C-2 CONVENCIONAL 16
C-2 DIRECCION ADELANT.

c3 28
G C-3 TANDEM MIXTO 23
C-4a 36

C-4b
c2-51 27
C2-52 32

CAMION C2-83
SEMIREMOLQUE C3-51 29
C3-52 48
C3-53 52
REMOLQUE R2 16
CAMION i =
C3-R2 44
REMOLQUE — -
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Tabla 3.4. Férmulas Simplificadas para el calculo del factor de equivalencia de carga

por eje (AASHTO)
Tipo de Eje Férmula para el Célculo del Factor de Equivalencia

SIMPLE DE RUEDA SIMPLE ((Coe. o B A
SIMPLE DE RUEDA DOBLE - [Cf%“fﬂiiETQQMJ‘
TANDEM (C?f_gﬂ_. #FLEJ'P_(I?).,) '

15
TRIDEM ( c_ar_g.adel__@i_eﬂp))‘

23

Para el calculo del factor de equivalencia de un tipo de vehiculo cualquiera se suman los
factores de equivalencia de cada uno de los ejes componentes del vehiculo.

De los pesajes de vehiculos comerciales realizados a nivel nacional en el afio 1.996 se
obtuvieron los factores de equivalencia por tipo de camién para vehiculos cargados que
muestra la Tabla 3.5, los cuales pueden servir como referencia en las zonas donde se
carezca de la posibilidad de realizar un anélisis particular de cargas por eje mediante
pesajes. Es importante anotar que segun las encuestas de origen y destino realizadas por el
Ministerio del Transporte en los afios 1.992 y 1.993, solamente el 10% de los vehiculos
comerciales que circulan por las carreteras viajan vacios; por esta razoén, se sugiere utilizar
los factores 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 afio de 1996.

Tipo de Vehiculo Factor de Equivalencia
— 7 Bus 0.40
Bus Metropolitano 1.00
C2pP C2P 1.14
C2G C2G 3.44
C3 3.76
C2 Ss1 3.37
C3YC4 C4 6.73
C3 81 _ 222
C2 82 3.42
C5 C382 4.40
>Ch >Ch 472

3.4 RANGOS DE TRANSITO CONSIDERADOS

Analizando la informacion del transito de la red vial nacional colombiana, las tendencias de
crecimiento y desarrollo del pais, se establecieron los siguientes rangos para fines del
presente Manual, expresados en nimero de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas que
circularan en el carril de disefio durante el periodo de disefio.
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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 afio de estudio o afio base. Si se cuenta con resultados de varios pesajes
durante el lapso de la serie histérica, éstos se involucraran en el calculo y se aumentara
asi el nivel de refinamiento en el pronéstico de N.

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

Cuando no se posean series historicas de transito o existan pocos datos en una serie
histérica, se realiza la cuantificacién del transito equivalente utilizando informacion de
conteos de transito de una semana de duracién y tendencias de crecimiento representativas
de la zona de proyecto.

En caso de una via nueva donde no es factible la realizacién de conteos, la informacion se
obtendra de encuestas de origen y destino realizadas en la zona de influencia del proyecto.

La expresion general a aplicar en este nivel ser4 la siguiente:

N= (No - Ne)*((1 +1)”-1 /v +Ne¢
Donde:

N : Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el carril de disefio durante
el periodo de disefio (n).

No : Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el carril 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 por el carril de disefio del
pavimento durante la construccion del mismo.

r :Es latasa de crecimiento anual de transito de vehiculos comerciales.

n : Numero de afios del periodo de disefio.

» Estimacién del nimero 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
durante el periodo de servicio, es necesario obtener el transito equivalente al afio base, que
corresponde al afio de habilitacion de la via al transito, previa correccién por el transito
durante la construccion y el crecimiento propio desde el momento del diseio hasta el
momento de habilitacion.

Para la determinacion del namero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afio base
(No), se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Durante la construccion, las distintas capas del pavimento se ven sometidas a esfuerzos
adicionales importantes ocasionados por los propios equipos de construccién. Este
aspecto es raramente considerado por los proyectistas debido a su dificil cuantificacion;
sin embargo, se cree conveniente que en el momento del disefio se le considere y para
su cuantificacion se tenga en cuenta la eficiencia de los procesos constructivos
realizados por las firmas contratistas nacionales.
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El mas completo de los casos corresponde a aquel 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 procederd 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 medicion
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 expresién:

Ni=3652.Ci*Fi*(1+r)*

Donde:

Ni: Es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afo de la medicién de transito o
proyecto del pavimento, corregido por el tiempo transcurrido entre éste y la puesta en
servicio del proyecto.

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

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

(i).

r.  Es la tasa de crecimiento anual de transito comercial, deducida de la serie histérica o
asumida con base en parametros macroeconémicos de la region.

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

Otra forma de presentar la expresion anterior, es considerando el factor camién global:
Ni = (LCi)*Fe*(1+r)*
Fc : Factor de equivalencia global para los vehiculos comerciales o factor camién global.
Fc =2Ci*Fi/2Ci

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

Para la estimacion de la tasa de crecimiento de los vehiculos comerciales y como no se
cuenta con datos de series histéricas de transito, se sugiere asumir la tasa de crecimiento
del transito ( r ) con base en los parametros macroeconémicos como crecimiento del
producto interno bruto, crecimiento del parque automotor, etc. y analizando los parametros
de desarrollo de la region afectada por la via.

A nivel de referencia, en la Tabla 3.8 se indican los rangos de valores de crecimiento de
transito obtenidos en diferentes tramos de la red vial nacional, dependiendo de los niveles de
trénsito promedio diario semanal.
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Tomando como referencia los errores encontrados por la AASHTO, para estructuras de
pavimentos flexibles , ( 0.49 para el error combinado de transito y comportamiento y 0.44
Unicamente por comportamiento ) y asumiendo una distribucién normal para la diferencia
entre el transito real y el estimado, se encontr6 la expresion para proporcionar la confianza
requerida en la variable transito:
N' =100.052r* N
Donde :
N': Es el transito equivalente corregido para proporcionar un determinado nivel de confianza.
Zr : El correspondiente a una distribucién normal y a la confiabilidad deseada.
Para el caso del 90% de confiabilidad el Zr es igual a 1.282 por lo tanto la expresion
quedara.
N =1.159 N
3.6.2. Proyeccion del transito y el calculo del nimero de ejes equivalentes en el
periodo de disefio para el nivel 2
En este nivel se dispone de datos histéricos de transito. Los pasos a seguir son:
1. Establecer la serie historica de TPDS de los Gltimos 10 afios.
2. Convertir el TPDS observado en cada uno de los afios de la serie histérica a ejes

equivalentes acumulados durante ese afio, en el carril de disefio.

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

N8.2t a30i = 365 ( TPDS; * % VC; * FCanoi ) * Fd * Fca

donde :

N8.2t 2i0i:  NUmero acumulado de ejes de 8.2 t que circularon en afio i, en el carril de disefio.

afo; : Es uno de los arios de la serie histérica.

Transito promedio diario semanal medido en el afio i de la serie histérica

DS; - . i
TPDS (contabiliza el transito sumado en las dos direcciones).
% Ve Es el porcentaje de buses + camiones que se midi6 en el afio i de la serie
i historica.
Es el factor de equivalencia global para vehiculos comerciales 6 factor camion
FCiioi : global del afto i. Su determinacion se realiza mediante la expresién consignada
para este fin en el numeral 3.6.1.
Fd 3 Factor de distribucién direccional de los vehiculos comerciales.

Fca Factor de distribucién por carril.
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20 Y )

G= 3 n-2

i
Donde :

O : Es el error estandar del modelo utilizado.

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

Ymodeloi: ES €l valor estimado en el afio; usando el modelo.
n’: Es el namero de puntos analizados en la serie.
i:Variade1an'

b) Calculo del error estandar en la prediccion del transito (Opronestico) @fi0 por afio, en el
periodo de disefio.

N2

(Xj —XJ I

(O"pronéstico )j -0 = i S
(-1

Es importante aclarar que los subindices (i) corresponden a los arios de la serie histérica
utilizada en la definicién del modelo y los valores (j) a los afios de proyeccién en el
periodo de disefio. '

Donde;

(O pronsstico )i ES €l error estandar de la estimacion de Yj en el afio Xj.

O : Es el error estandar del modelo utilizado.

.Xj: Es el valor de la variable independiente (afios) correspondiente a la prediccién Nj.

Xi: Es el valor de la variable independiente (afios) observado o de la serie histérica
utilizada en la definicién del modelo.

X : Es el valor de la media de la variable independiente (afios) observada o el valor del
afo medio de la serie histdrica utilizada en la definicion del modelo.

n: Es el nimero de puntos analizados en la proyeccion o sea el nimero de afios del
periodo de disefio.
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4.1 GENERALIDADES

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

El clima influye de manera significativa en la durabilidad de los materiales que
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 comportamiento reolégico y envejecimiento de las capas .
ligadas con asfalto. SE L s

Por 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
sensibles a la temperatura. :

Debido a la ubicacién de Colombia en una zona intertropical de bajas latitudes, por
la altura y la complejidad del relieve, por’la influencia de los mares, la extensién del

' territorio y los vientos locales, se presenta en el pais una diversidad ‘grande de

climas, desde selva-tropical con altas temperaturas y precipitaciones, ‘hasta zonas
desérticas y zonas con nieves perpetuas. Fera AN RN

‘La posicion del pais en la zona tropical hace que en las partes bajas se presenten

temperaturas altas y uniformes durante todo el afio. El sistema montafioso hace
que la temperatura descienda a valores bajos, en algunos casos inferiores a 0 °C.

En el mapa de Climas de Colombia que se anexa, es posible .VisUalizar la
complejidad de éstos y ubicar las diferentes regiones de acuerdo con el clima que
presentan. :

4.2, HIDROLOGIA

El régimen de precipitaciones en el territorio colombiano se puede observar en el
mapa de isohietas que se anexa. Este régimen es muy variado, observandose
promedios anuales menores a 500 mm y- valores superiores a los 8000 mm
anuales. & e :

Las corrientes de agua superficiales siguen la orientacién sur-norte que presentan
las tres grandes cordilleras colombianas y en la llanura oriental, el sistema
hidrografico tiene una orientacion oeste — este. '

Las diversas geomorfas existentes originan una red de drenaje muy densa, debido
a la alta precipitacion sobre la mayor parte del territorio: de ahi que Colombia sea
uno de los paises con mayor abundancia de recursos de agua superficial,

4.3 TEMPERATURA

En Colombia, por su posicion geografica, se presentan temperaturas relativamente
altas. durante todo el afio, pero existen zonas que, por su altitud, tienen
temperaturas bajas que en épocas frias pueden llegar a los 0 °C.

En el mapa anexo se presentan las temperaturas medias anuales ponderadas TMAP, de las
ciudades capitales y las correspondientes a los tramos de la red vial que se utilizaron como
muestra para escoger los rangos de TMAP, que abarcan las temperaturas del pais.
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4.4 REGIONES CLIMATICAS

1 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 involucre en forma
apropiada en el disefio de estructuras de pavimento. !

Tabla 4.1 Regiones climaticas segtin la temperatura y precipitacién

TEMPERATURA PRECIPITACION

N REGION TMAP (°C) | MEDIA ANUAL (mm)
Fria seca y fria
R1 semihtiimeda <13 <2000
R2 Templado seco y templado 13 -20 <2000
semihimedo
Calido seco y
1 R3 | calido semihamedo &4 =30 <2000
: R4 Templado htimedo 13 - 20 2000 - 4000
_ R5 Calido humedo 20 - 30 2000 — 4000
5 R6 Calido muy humedo 20 - 30 > 4000

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

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

e Seleccionar las estaciones meteorolégicas mas cercanas al proyecto y
consultar en el IDEAM las temperaturas medias mensuales de los Gltimos
10 afos.

o Con las temperaturas medias mensuales establecidas en el paso anterior y
: de acuerdo con los criterios Shell, seleccionar los factores de ponderacion
| mensuales y encontrar el factor promedio anual con el cual se determina el
TMAP, para cada uno de los afios de la serie histérica considerada en el
analisis.

* Para encontrar el valor TMAP que 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 ponderacion, Figura 4.1, y el formato
guia para el calculo de TMAP °C, Tabla 4.2, se presentan mas adelante.

4.4.2. Precipitaciéon media anual

» Seleccionar las estaciones meteoroldgicas ubicadas mas cerca del
proyecto, donde las condiciones climaticas sean semejantes a las del sitio
y consultar las precipitaciones anuales de los Gltimos 10 afios.

o Determinar la media de las precipitaciones anuales en este periodo y con
base en este valory el TMAP se define la region que permite escoger en
el catdlogo la carta de disefio.

Aunque Colombia cuenta con una numerosa red de estaciones climatolégicas, puede
darse el caso de que cerca al proyecto no se encuentre ninguna estacion
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CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA DE DISERO DE LA SUBRASANTE

5.1. INTRODUCCION

En Colombia se han identificado 25 grupos de suelos bien d
mapa de suelos y en la Tabla 5.1, en donde se describe cad

clima y rango estimado de CBR.

Tabla 5.1 Principales suelos de Colombia

43

efinidos como se aprecia en el
a grupo con su correspondiente

i . RANGO DE
CONVENCION DESCRIPCION CLIMA % DE CBR
ESTIMADO

- Cenizas volcanicas con abundancia de fragmentos | De medio a fiio con

1. CAFE k : = 5-25

rocosos limo-arenosos, ubicados en montanas. altas humedades

2. ROJO CLARO Cenizas volcanicas. Limo-arenosas, ubicadas en Erios Hiiedss, 5.20

lomerios y alliplanicies.
: Suelos areno-arcillosos, ubicados en relieves de Calidos himedos vy .

& AZHLBLARD . fuertemente ondulados a fuertemente quebrados. muy humedos. 218
RAYADO AZUL Suelos sedimentarios ubicados en relieve ondulado Calidos, hiumedos vy 3.10
CLARO a quebrado (lomerios). muy himedos.

5. AZUL CLARO Suelos sedimentarios areno arcillosos, ubicados en | Calidos humedos a 5.15
RAYAS NEGRAS | relieve ondulado. muy hiimedos.

6. AZUL CLARO Suelos con porcentaje de arcilla < 35% localizados | Calidos humedos y 5.15
RAYAS ROJAS en altiplanos. muy himedos.

7. AZUL CLARO g : _ Calidos himedos vy
RAYAS VERDES Suelos areno-arcillosos ubicados en montaia. muy himedos 5-15

8. AZUL OSCURO Arenas cuarzosas‘ublcgc_las en re'lle‘ves pIp_nos a ) 5.30

ondulados y en altiplanicies. Depésitos edlicos.
Suelos gruesos de origen igneo o metamorfico con

% AcUL 0SCURD altos contenidos de arena cuarzosa ubicados en Humedos, 20-50
RAYAS NEGRAS Pl

peniplanicies.

10. NARANJA Cenlza_s volcanicas, limo arenosas, ubicadas en Medmaf., himedos vy 3.25

montafias. muy humedos.

11. NARANJA Cenizas volcanicas con altos contenidos de arcillas, | Calidos secos y 210
RAYAS NEGRAS | ubicadas en piedemontes. himedos.

Suelos con altos contenidos de particulas

12, AMARILLO granulares, fragmentos de rocas y afloramientos - 20-70
rocosos, ubicados en montana.
Suelos con altos contenidos de fragmentos de roca

13. AMARILLO : ; . . .

RAYAS NEGRAS | Y afloramientos rocosos. Ubicados en relieve Calido y muy humedo 10-40
quebrado.

14. AMARILLO Suelos areno limosos con fragmentos de roca, Célidos, céalidos secos 10-40
RAYAS VERDES | localizados en piedemontes.. y himedos.

15. RAYADO Suelos con altos contenidos de fragmentos de raca, | ... .

AMARILLO ubicados en altiplanicies. Calido y niuy hilmeda. ik

16. AMARILLO Suelos con altos contenidos de fragmentos de roca, | Calidos  humedos y 10-20
RAYAS ROJAS ubicados en lomerios. muy himedos

17. VIOLETA Suelos sedimentarios aluviales recientes, ubicados Todos los climas, en 20-40

en planicies y valles. areas inundables.

18. VIOLETA CLARO Suelqs sedimentarios aluviales recientes. Ubicados 20-60

en piedemontes.

19. NEGRO Arenas edlicas ubicadas en planicies - 10-30

; i _ Calidos humedos vy
20. ROSADO Suelos arcillo arenosos. Ubicados en moniafa, muy htimedos 3-15
21. GRIS Suelos areno limosos localizados en piedemonte. Muy secos. 10-40
Suelos de planicies y valles aluviales, areno Calidos, SEecos y :

22. MAGENTA arcillosos. humedos. 10-20

23. MAGENTA . . :

RAYAS NEGRAS Suelos areno arcillosos, ubicados en altiplanos. Secos. 10-20

24. VERDE OSCURO | Suelo arcillo arencsos ubicados en planicies. Frios y secos. 3-10

25. VERDE CLARO Suelos altamente erosionables. Calidos y secos 5-25
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Teniendo en cuenta 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 5.2 Entornos de la resistencia

INTERVALO MODULO
CATEGORIA RESILIENTE (E) M
kg/cm® ¢
ST 300 - 500 32CBR <5
52 500 — 700 5<CBR<7
3 700 ~ 1000 7= CBR< 10
54 1000 = 1500 102 CBR< 15
S5 > 1500 CBR= 15

Aunque es comin encontrar modulos resilentes menores a 300 kg:’cm2 (CBR < 3%), no se
contempla esta alternativa porque se considera que para poder utilizar estos suelos como
subrasantes, requieren tratamiento especial de estabilizacién 6 reemplazo parcial, con el fin
de lograr valores mayores de resistencia.

5.2 DELINEACION DE LAS UNIDADES HOMOGENEAS

Los métodos de disefio asumen que es posible determinar un valor especifico de disefio
para un suelo y condiciones climaticas dadas, presentandose 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 muestreo, 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 ultima 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 transportados de otros
depdsitos (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 también en el plano vertical. Esto se evidencia en los perfiles edafolégicos, 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 geoldgicos, (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 unidades homogéneas de disefio. Se debe delinear
el menor nimero posible de unidades homogéneas. Casos localizados de inestabilidad
geotecnica que afecten la subrasante, deben resolverse independientemente antes de
generar otra unidad
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Tabla 5.5 Método Seed, Woodward and Lundgren

POTENCIAL DI(E%H)INCHAMIENTO GRADO DE EXPANSION
0-15 Bajo
1.5-5.0 Medio
5.0-25 Alto
>25 Muy alto
Tabla 5.6 Método de Lambe
P.V.C GRADO DE EXPANSION
<2.0 No critico
Pl Marginal
4-6 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 penetrémetro dindmico 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 que en el momento del
disefio estén en afirmado.

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

NO. EJES DE 8.2 TN PROFUNDIDAD
ACUMULADOS EN EL PERIODO DE MINIMA
DISENO X 10° (m)
0.5-2.0 0.50
>2.0 0.60

Basados 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

5.2.1.2 Secciones en terraplén

La investigacion preliminar consistira en buscar y evaluar los bancos de préstamo, mediante
la realizacion de las pruebas estipuladas en el Articulo No. 220 de las especificaciones
generales de construccidn de carreteras del LN.V.

5.2.2 Definicién de las unidades homogéneas de disefio

Superponiendo los resultados de los estudios geoldgicos, de ftransito, de clima y los
geotécnicos preliminares, se deben escoger las unidades homogéneas de disefio. Las
unidades deberan tener una extension minima de tres (3) kildbmetros para facilitar la
sistematizacion de los procesos constructivos y las programaciones econdmicas.
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detalla mas adelante.

El disefiador también puede contemplar esta alternativa cuando, a pesar de que la
subrasante alcance madulos superiores a 300 kglcmz. considere mas conveniente desde los
puntos de vista técnico y econémico trabajar con una subrasante mas resistente que le
permita solucionar con estructuras de espesor razonable problemas criticos,
correspondientes a elevadas cargas del trénsito y severos climas.

CASO 3: Tratar el suelo de la fundacién mediante compactacién, para conformar
una capa subrasante con el suelo mejorado in situ.

Para cada tipo de suelo diferente detectado en las unidades de disefio se tomaran muestras
representativas para efectuar ensayos de maédulo resiliente 6 de CBR de laboratorio 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 nimero de muestras por ensayar por tipo de suelo sera el mismo recomendado para los
casos anteriores.

CASOQO 4: Subrasantes correspondientes a coronas de terraplén

Cuando la subrasante corresponda a coronas de terraplén, se deben hacer ensayos de
Mddulos 6 CBR de los suelos de préstamo seleccionados, con las condiciones de densidad y
humedad esperadas, las cuales se estimaran con base en las caracteristicas climaticas del
sector del proyecto y la especificacion de compactacién dada para coronas de terraplén
(Articulo No. 220, especificaciones generales de construccién de carreteras del 1.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 minimo de cuatro (4) ensayos por banco de material homogéneo.

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

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

Una vez solucionada la fundacién, se construira una capa subrasante con suelo de
préstamo; por lo tanto, se deberan realizar adicionalmente las actividades recomendadas en
el Caso 2.
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niumero dado de muestras son usadas; o, dicho de otro modo, cudntas muestras seran
necesarias para que el resultado esté dentro de un determinado intervalo para alcanzar
cierto grado de confianza en la estimacion. :

Estas preguntas pueden ser resueltas mediante el concepto de estimacion estadistica o
niveles de confianza. La filosofia basica de estos niveles de confianza se explica por el
concepto de la probabilidad o seguridad que la diferencia entre el valor medio de la muestra
y el valor medio de la poblacion 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 (Xmes) de la media de la poblacion (p), posteriormente escoger el nivel de
confianza o probabilidad de que la diferencia entre (Xqeq -0 ) s€a igual o menor que el valor
establecido como maximo error permitido.

Se usara la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una distribucion Normal.
[Xmed -11= Kaz * [of (n)*®] = Maximo Error Permitido

Donde:
Ku2: Es el nimero de veces que se debe contemplar la desviacion estandar para Iograr un
determinado grado de confiabilidad

o: Desviacion estandar encontrada para el MR ¢ el CBR en suelos similares en otros
proyectos.

Se sugiere un nivel de confianza del 90% y un maximo error permitido en términos de % de
C.B.R. igual a 1% para suelos finos y de 2% para suelos granulares, y en términos de MR
igual a 100 Kg/cm? en suelos finos y 200 Kg/cm? en suelos gruesos.

Para el nivel de confianza del 90%:
af2 = (1-0.90)/2
lez =1.645

0.05

Ejemplo ilustrativo:
De una experiencia antecedente, para una area de suelo defterminada, la desviacion
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 expresién de intervalo de confianza de dos lados para una distribucion normal.
Kwz * [0/ (n)*°] = 2%
Para a/2 = 0.05 y Ky = 1.645 se tiene:
Kaz * [0/ (n)°°] = 1.645* [3.40/ (n)*°)= 2%

n = 7.8 muestras

8 muestras seran necesarias para satisfacer los requerimientos del problema.
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6.1 LISTADO GENERAL DE MATERIALES PARA PAVIMENTOS Y CONVENCIONES

La seleccién de materiales para disefio de pavimentos estd basada en una combinacién 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
ILN.V. La clasificacion de los materiales estad dada en la Tabla 6.1. Se han establecido
simbolo, cédigo, descripcién y especificaciones abreviadas; los codigos listados se usan
extensivamente en el catalogo de disefio y en las normas de ensayo de LN.V. Las
especificaciones que aparecen abreviadas podran consultarse en detalle en |a Tabla 6.1.

6.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Esta seccidn describe los materiales de la Tabla 6.1 y sus principales caracteristicas. La
estructura de los diferentes tipos de pavimento consta de la combinacion de estos
materiales.

6.2.1 Suelos de subrasante

Suelos SR-1 a SR-2: Estos se pueden utilizar en coronas de terraplén ¢ para la
construccion de capas de subrasante, casos 2 y 4 de subrasante considerados en el
Capitulo 5. Los SR-3, suelos tolerables, solo 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 construccion de sub-bases granulares, los
materiales seran agregados naturales clasificados, o podran provenir de la trituracién de -
rocas y gravas 0 estar constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias.

Para la construccion de bases granulares, sera obligatorio el empleo de un agregado que
contenga una fraccidn de particulas con trituracion mecénica.

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

Especificaciones INV: Articulos 300, 320 y 330.

6.2.3 Materiales para bases estabilizadas con emulsién asfaltica

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

Los agregados pétreos BEE-1 y BEE-2 podran ser triturados o naturales, clasificados, o una
mezcla de ambos y deberan estar exentos de materia organica o cualquier ofra sustancia
perjudicial. Los BEE-3 pueden ser suelos de grano fino que sean pulverizables o
disgregables econdémicamente, que se encuentren exentos de cantidades perjudiciales de
materia organica, arcilla plastica, materiales micaceos y cualquier otra sustancia objetable.
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Tabla 6.1 Convenciones para la identificacién de los materiales y especificaciones

SIMBOLO | CODIGO MATERIAL ESPECIFICAGIONES
Sub-base
INV 320
- Tuax 50 mm, % Pasa #4 = 30 a 70%, Pasa # 200 = 4 a 20%,
SBG-1 Agregado grueso D < 50%, P < 12%-18%, EA = 25%, IP <6, CBR > 20-30-40 , 95% de
Practor Modificado.
Base-granilar Tr 2 50%, D < 40%, P < 12%-18%, la < 35%, CBR = 80%
INV 330
-------- . Tuax 37,5 mm, % Pasa #4 = 30 a 60%,Pasa#200=5 a 15%,
-------- BG-1 Triturade IP = <3, Compactacion 100% de Practor Modificado.
-------- . Thax 25 mm, % Pasa #4 = 35 a 65%, Pasa #200 =5 a 15%,
-------- BG-2 Trlurado IP = <3, Compactacién 100% de Proctor Modificado.
Base estabilizada con Emulsion: CRL-1 6 CRL-1h
emulsién asfaltica Agua:Ph552a8.0,S0,<1g/l
INV 340 Aditivos: INV 400 y 412
BEE-1 Siial giiisss Tiax 37,5 mm, % Pasa #4 = 30 a 60%, Pasa # 200 = 3 a 15%,
IP <7, D < 50%, Compactacién 95% de Proctor Modificado.
BEE-2 Suelo grueso Tuax 25 mm, % Pasa#4=30a gp%, Pasa#200=3a 15%,.
IP< 7, D < 50%, Compactacién 95% de Proctor Modificado.
EA<90% A-1-by 20 <E.A. <40% A-2-4
BEE-3 A-1-b 6 A-2-4 Tmax 4,75 mm, % Pasa #200 = 5 a 25%, CBR sin Estabilizar = 15,
IP <7, Compactacion 95% de Proctor Modificado
Base estabilizada con | Cemento Partland: NTC 121 y 321
cemento Agua:Ph5.5a8.0,S0,<1gll
INV 341 Suelo : SO, < 0.5%
-------- Granular Grueso:
........ A-1, A-2-4, A-2-5 A-3 Twx <€ 75mmy < ¥ del espesor de la capa compactada
-------- BEC Granular Fino: Pasa #4 = 50%, Pasa #200 < 50%
........ A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 LL<35, IP<15, % en peso de SO, <0,5.
________ A-6, A-7
Emulsién: CRL-1 6 CRL-1h
Mezcla densa en frio Agua: Ph552a8.0, 504 <1g/
INV 440 Agregado: Tr > 75%, D < 40%Base, D<30%Rodadura,
P < 12%- 18%, Rc > 75%, la< 35%, Coef.P>0.45,EA>50%, NP
= MDF-1 Triturado Tuax 37,5mm, % Pasa#4=45a60, % Pasa#200=3a8
MDF-2 Triturado Tuax 25mm, % Pasa#4=47a62,%Pasa#200=3 a8
——— MDF-3 Triturado Tusx 19mm, % Pasa#4=50a65, % Pasa#200=3a8
T rm———— Cemento Asfaltico : 60- 70 G 80— 100
INV 450 Agregado: Tr 2 75%, D < 40%Base, D<30%Rodadura,
P < 12%- 18%,Rc=75%, la< 35%, Coef.Pz0.45, EA=50%, NP
seecoe MDC-1 Triturado Tuax 25mm, % Pasa#4=43a54,%Pasa#200=4 a 8
sevese MDC-2 Triturado Trax 19mm, % Pasa#4=51a68, % Pasa#200=4a8
sesss e MDC-3 Triturado Tuax 9,5mm, % Pasa# 4 =65a87% Pasa#200=5a10

D = % de desgaste; |a = Indices de alargamiento y aplanamiento
P =% de pérdida en sclidez; Tr = % de particulas trituradas
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7.1 INTRODUCCION

Los métodos de evaluacién econdmica de proyectos de pavimentos se aplican genéralmente
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 decisién de construir el proyecto, y propendiendo por su
economia, elegir la mas conveniente entre las diferentes alternativas estructurales.

En este capitulo se establecen los criterios para realizar el analisis econémico en el segundo
nivel, es decir, la identificacién de la alternativa estructural mas econémica.

7.2 COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION DE UN PAVIMENTO DURANTE EL

PERIODO DE ANALISIS ECONOMICO

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

1.

2.

COSTOS DE LA INFRAESTRUCTURA

Co : Costo de construccion. Se determina elaborando el presupuesto, que debe incluir
el costo del diserfio, la construccidn y la interventoria. Se aplica en el “afio 0 * es decir en
el dltimo afo de la construccion.

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

RHn+1: Costo de la rehabilitacién del pavimento. Se aplica en el afio (n+1), o sea en el
afio inmediatamente siguiente al afo final del periodo de disefio estructural. Si a partir del -
término del periodo de disefio estructural, la politica de mantenimiento adoptada indica
subsiguientes intervenciones de rehabilitacion, éstas se aplicaran en los arfios pertinentes.
La rehabilitacién del pavimento es el conjunto de acciones de nivelacién, refuerzo 6
reconstruccion, 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 condicion final.
Se aplica en el aiio m, o sea en el Ultimo afio del periodo de analisis econdémico..

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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7.3 ALGUNOS COMENTARIOS RELATIVOS AL ANALISIS ECONOMICO

e

o Valor presente (VP). Concepto econémico que representa la traslacion de una cantidad
especifica de costos o beneficios ocurridos a diferentes periodos, a una cantidad en un
instante tnico (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, y (2) la necesidad en un estudio
economico de comparar o sumar inversiones o ahorros de dinero ocurridos en diferentes
momentos en el tiempo.

i e e
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» Tasa de descuento: Porcentual, usualmente expresada como tasa anual, que representa
el interés en dinero que puede asumirse como ganancia en el periodo bajo analisis. Una
organizacion gubernamental que decide invertir en carreteras, pierde la oportunidad de
invertir en otra 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 que se debe usar
en los estudios econdmicos. 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 periédicos 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 dinero constante, solo debe estar
representado en la tasa de descuento usada, el costo real del capital.

L T T

e

o Inflacién: 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
y cambios de precios relativos.

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 y servicios analizados y la general.

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

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

: La eleccidn final de la tasa de descuento, interés o inflacion y el método de interpretacion
se dejan en manos del ingeniero encargado de tomar las decisiones respecto del tipo de
pavimento mas conveniente.

Aunque las distorsiones causadas por la inflacion general pueden ser neutralizadas, la
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7.5 PARAMETROS GENERALES PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para efectos de simulacién de la operacion de cada alternativa estructural de pavimento
durante el periodo de andlisis econémico, se sugieren los criterios que se indican a
continuacion. ;

7.5.1 Politicas de mantenimiento rutinario
La politica o estrategia de mantenimiento rutinario deber sera la siguiente:

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

o Parcheo inmediato de la totalidad de los baches que vayan apareciendo.:
7.5.2 Rehabilitacidn al término del periodo de disefio estructural

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

e Para 0.5 <N < 2.0: (N en millones de ejes de 8.2 toneladas)

Opcién 1: Parcheo de las areas deterioradas de la calzada y 5 cm de mezcla densa en
caliente.

Opcion 2: Parcheo de las areas deterioradas de la calzada y 8 cm de mezcla densa en frio.

¢ Para2.0 <N <86.0:

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

e Para6.0 <N <10.0:

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

e 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 rehabilitacion sugeridas en este
numeral son exclusivamente para efectos de uniformizar la comparacién econdémica de las
alternativas. Las acciones de rehabilitacion que requiera la calzada al término del periodo de
disefio estructural solo 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 el
10% de su valor de construccion.
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8.1 INTRODUCCION

El procedimiento de disefio desarrollado es aplicable a pavimentos de carreteras
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
comportamiento estructural y los materiales disponibles. Sin embargo, la normativa
propuesta no excluye otros métodos de disefio que, por la particularidad propia del caso,
deban ser utilizados.

El disefio estructural de pavimentos tiene como fin proveer proteccion 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, transito, materiales de pavimentos, suelos de subrasante, condiciones
climaticas, detalles constructivos y consideraciones econémicas.

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

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

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

En la primera etapa de la Investigacion Nacional de Pavimentos se recopilaron datos de 17
tramos de la red nacional, mientras que en la segunda 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: nimero de ejes equivalentes soportados por la estructura, valor soporte de la
subrasante, espesores y tipos de materiales utilizados, edad del pavimento y estado en que
se encontraba en el momento del analisis. Los otros datos complementarios fueron
estimados a partir de los anteriores, por ejemplo el niimero estructural.

Teniendo en cuenta la historia del pavimento, las condiciones ambientales y las mediciones
deflectométricas, se estimo la resistencia de la subrasante en su estado de equilibrio.

Se establecid el grado de deterioro tendiendo presente que:

¢ Si hubiese habido intervenciones, se asumio que éstas fueron realizadas cuando se
alcanzo un indice de serviciabilidad de dos (2).

e Si hubiese habido reconstruccion, se asumioé que la misma fue realizada cuando se
alcanzo un indice de serviciabilidad de uno (1).

Cuando el pavimento no alcanzo ninguno de los umbrales anteriores se procedit a estimar el
indice de serviciabilidad aplicando el criterio del método AASHTO. Con ello se establecio la
caida del indice y, consecuentemente, se estimé el numero de repeticiones segun ese
método de disefio. Al menos dos estimaciones de nimero de ejes equivalentes se calcularon
por cada secciéon de calibracion. En la confeccion del presente manual se utilizaron los
métodos AASHTO version 1993 y racional (mecanistico-empirico), basados en las curvas de
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Tabla 8.1 Valores de coeficientes estructurales g,

MDC a = 0.44 TMAP < 13°C

Mezcla densa en caliente MDC a; = 037 13°C < TMAP <20°C
MDC a = 0.30 20°C < TMAP <30°C

MDF a =0.8*0.44 TMAP <13 °C

Mezcla densa en frio MDF a =0.8~*0.37 13°C < TMAP <20°C

MDF a =0.8*0.33 20°C < TMAP <30 °C

0.20 Agregado grueso

- .. |BEE-1 & =
Basg establlalz?;z;;n emulsion BEE-2 a; = 020 Agregado medio
BEE-3 g = 0.14 Suelo
BEC-1 & = 0.16 A-1-a; A-1-b
o BEC-2 a = 0.14 A-3; A-2-4; A-2-5
Base estabilizada con cemento BEC-3 3, = 0.13 A-2-6: A-2-T: A-4
A-5; A-6; A-7
Base granular BG-1, BG-2 a=0.14
Sub-base granular SBG-1, SBG-2 a=0.12

o |os valores de los coeficientes de drenaje (m;) utilizados para las capas granulares se
determinaron de acuerdo con los niveles de precipitacion, calidad de drenaje y
considerando que el pavimento estara a niveles de humedad préximos a la saturacion por
lapsos cercanos al 15% del tiempo de exposicion.

Tabla 8.2 Valores del coeficiente de drenaje (m;)

:
<2000 1.00
2000 - 4000 0.90
> 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 1993, el cual define el niumero de disefio estructural
(SN) requerido para condiciones especificas de transito futuro, resistencia de la subrasante,
nivel de confiabilidad, desviacién estandar y pérdida de serviciabilidad, se realizd la
determinacion de espesores de las capas de cada alternativa de disefio, garantizando el
cumplimiento del valor del nimero estructural total y las recomendaciones de espesores
minimos de capas propuestas por el método, de acuerdo con los niveles previstos de fransito
en el carril de disefio.

Con el fin de verificar las estructuras propuestas para cada combinacion de variables, se
utilizé el método racional, para lo cual se realizé un analisis elastico multicapa mediante el
programa DEPAV, el cual permite definir el estado de tensiones y deformaciones en los
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CARTA No. 1
REGION 1 (R1)

FRIA SECA Y FRIA SEMIHUMEDA

TMAP < 13°C
PRECIPITACION < 2000 mm/afio
Mr (Kg\em?) s1 52 83
. 300 < Mr < 500 500 < Mr<700 700 < Mr <1000
[ Mezoe) —
moc2 |7 |10 MDF-2 MDF-2 MDC-2 MODF-3
ek — BEE-2
sz e s G BEE-1 BEE-1 BG-2
Ti -« | 2
0,5<Nj =1 2 SBG-1 |
cs |2 SBGA SBG-1 & SBG-1
oif2s
mocz [ |0 moc2 MDC-2 MDC-2 MDC-2 ! 75
sor - |, OFEP BG-2 BG2 BG2 ! 15
T2 & BEE-2
14Ny 52 =
3 BEC |7 oot | BEC -
SBG-1 '—'_ 35 5BG-1 B
Moc-2 ! |12 Moc2 MDC-2 ! 12 moc2 7 ] 10 MDC-2 moc2 [ ]7s
n BEE-1 8G-2 20 Be2 |- |15 BG-2 ge2 |- |
8c2 |- |20 | L.
T3 -] BEE-2 £ i
2<Ng <4 : s SBG-1 20 SBG-1 | ]
. oot I BEC |- {20 e BEC [ |20
[ | [+ | TR
wocz | |15 MDC2 MDC-2 moc2 [ | o MOC-2 ! 10 Moc2 |17 |10
T4 = BEE-1 8G-2 BG2 |- |20 BG-2 »
BG2 |. |20 - BG2 | |20
4<N; <6 - BEE-2 = ==
B .o BEC |- |20
= SBG-1
: BEC |25
SBG-1 35 SBG-i s | —
wocz | 15 MOG2 MDC-2 | 12 MDG-2 moc2 | |12 moc-z2 | Mocz |7 |10
| BEE-1 e BEE:2 E BG2 |- N
15 862 |- |20 B2 | |20 gees BG-2 20 862 |- |20
B< Ni.zgu Bl BEE-2 7 oo e =
F— 3 -
i SBG-1 SBEG-1 8EC | |25
: SBG-1 30 BEC |us |25
SBG-1 | = 40 SBG-1 = o
= = o |
1. Cuando el espesor MDC sea > 12 cm se podré dividir la capa de base y de concreto de rodadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura.

2 Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio maximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1



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

PRECIPITACION < 2000 mm/afio

TMAP <13°C

Mr (Kglem?)

N,_mosi

&1
300 < Mr < 600

52
500 <Mr<700

83

700 < Mr <1000

7
15N, 1520

BG-1

SBG-1

45
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BEE-2

SBG1 |

BG-2

SBG-1

I

BG-1

BEC

30
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40
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BEC

e '—u ==y g el
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) 2 moc2 [ |+ wocz [ ] 1 10 mocz [ | 1o
wocz b s Moe HE ez | f 12 mocz [ | |
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SBG-1
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45
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SBG-1 |-

40

BEC

— —— = == -

= = = =2 i e
woez o bis  Moc2 mocz |’ |12 moc-1 |1 | 12 moc2 '’ | MDC-2 Moc2 [ 1o
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T8 861 |- [s0 BG-1 |- |25 BG2 |- |es el e L 2 L 1®

20<N, <30 [ BEE-1 E I ] BEE2 =y
—— e ] : BEC |..|3s

= L ] SBG-1 |- 45 SBG-1
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5861 | | 40 She- | =
SG-t ; e S - |
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T ] W - mocz | |12 Moct |7 | £ mpc2 [ | 10 moc-1 | | 1o
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30< Ny, <40 BEE-2 o L =} .- |

2. Cuando el espesor MDC sea importante el lamafio méximo del agregado podrs aumentarse utilizando MDC-1

I. Cuando el espesor MOC sea > 12 cm se podra dividir la capa de base y de concreto de rodadura poniendo 5 cm como mfnimo de redadura.
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8.3.2 CARTA DE DISENO No. 2

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

PRECIPITACION < 2000 mm/afio



TEMPLADO SECO Y TEMPLADO SEMIHUMEDO

CARTA No. 2
REGION 2 (R2)

TMAP 13°C-20°C

PRECIPITACION < 2000 mm/afio

Nr (Kg/em?) 51 52 53
3 300 < Mr < 500 500 < Mr<700 700 < Mr < 1000
Nezie2 )
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2. Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio méaximo del agregado podra aumentarse ulilizando MDC-1

1. Cuando el espesor MOC sea > 12 cm se podré dividir la capa de base y de concreto de redadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura,
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CARTA No. 2
REGION 2 (R2) ,
TEMPLADO SECO Y TEMPLADO SEMIHUMEDO

TMAP 13°C - 20°C
PRECIPITACION < 2000 mm/afio

Mr (Kg/em?)

5
NS,EH:‘ 1
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1000 < Mr < 1500

S5

Mr > 1500

T SBG-
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Moc2 - 10 MDC-2 - 19
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BEC 15
Z<Hyzsd BEC za g
MDC-2 u 10 MDC-2 ! 10
BG-2 15 BG-2 15
T4 S8G-1 15 BEC 15
4< N3 <6
MDG-2 ! 10 1MDC-2 n 10 MDC-2 B 10
BG-2 za BG1 ;5 BG2 15
T5 SBG-1 20 BEC 15
€< My <10

2. Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio maximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1

1. Cuanda el espescr MDC sea > 12 cm se podra dividir [a capa de base y de concrete de rodadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura,
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8.3.3 CARTA DE DISENO No.3

REGION No. 3 : CALIDO SECO Y CALIDO SEMIHUMEDO
TMAP 20°C -30°C

PRECIPITACION < 2000 mm/aiio



CARTA No. 3
REGION 3 (R3)

TMAP 20°C -30°C
PRECIPITACION < 2000 mm/afio
W (Kg/em?) 51 52 83
L 300 < Mr < 500 600 < Mr <700 700 < Mr < 1000
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1. Cuando el espesor MDC sea > 12 ¢m se podra dividir la capa de base y de concreto de rodadura poniendo 5 cm como minimo de redadura.
2 Cuando e espesor MDC sea imporiante e! tamafio maximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1




CARTA No. 3
' REGION3 (R3)
CALIDO SECO - CALIDO SEMIHUMEDO

TMAP 20°C - 30°C
PRECIPITACION < 2000 mm/aiio
Mr (Kg/em?) S4 : §5
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1. Cuando el espesor MDC sea > 12 cm se podid dividir la capa de base y de concreto de redadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura.

2. Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio méximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1
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REGION No. 4 : TEMPLADO HUMEDO
TMAP 13°C-20°C

PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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CARTA No. 4
REGION 4 (R4)

TMAP 13°C-20°C
PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/aiio
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1. Cuando el espesor MDC sea > 12 cm se podra dividr fa capa de base y de concreto de rodadura poriendo 5 cm como minimo de rodadura.
2. Cuando el espesor MDGC sea imporiante e tamafio mdximo del agregado podrd aumenlarse utizando MOC-1




CARTA No. 4
REGION 4 (R4)
TEMPLADO HUMEDO

TMAP 13°C-20°C
PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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1. Cuando el espesor MDC sea > 12 cm se podra dvidir la capa de base y de conereto de rodadura poniende 5 cm coma minimo de rodadura.

2. Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio méximo del agregado podrs aumentarse ufizando MDC-1
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TMAP 20°C -30°C
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CARTA No. 5
TMAP 20°C-30°C
PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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1. Guando el espesor MDC sea > 12 cm se podrd dividir la capa de base y de concreto de redadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura.
2 Cuando el espesar MOC sea importante el tamafio maximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1




CARTA No. 5

TMAP 20°C -30°C
PRECIPITACION 2000 - 4000 mm/afio
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1. Cuando el espesor MDC sea > 12 cm se podra dividir |2 capa de base y de concielo de rcdadura poniendo 5 cm como minimo de rodadura.
2. Cuando el espesor MDC sea importanle el tamaiio méximo del agregado padra aumentarse utilizanda MDC-1
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8.3.6 CARTA DE DISENO No. 6

REGION No. 6 : CALIDO MUY HUMEDO
TMAP 20°C -30°C

PRECIPITACION > 4000 mm/afio




~ REGION 6 (Ré)
CALIDO MUY HUMEDA

1. Cuando el espesor MDGC sea > 12 cm se podra dividir la capa de base y de concreto de rodadura paniendo 5 cm como minimo de redadura.
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2. Cuando el espesor MDC sea importante el tamafio méximo del agregado podra aumentarse utilizando MDC-1
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1. Cuando el espesor MOC sea > 12 cm se podra dividir la capa de base y de concreto de rodadura poniendo 5 cm come minimo de rodadura.

2. Cuando el espesor MDG sea importante el tamafio maximo del agregado podré aumentarse utilizando MDC-1







— ., it

C

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS PARA EL MANEJO DEL MANUAL 101
9.1 EJEMPLO No. 1

9.1.1 Datos del transito

Carnino rural estratégico, por lo tanto se clasifica la via como categoria lll

Periodo de disefio = 10 afios recomendado para vias de categoria tipo lll, de
acuerdo con la Tabla 2.3

e Transito

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

Autos =55 % Buses =12 % Camiones = 33 %.
- Distribucién de los vehiculos comerciales

Camion C2-P = 50%
Camion C2-G = 25%
CamionC3yC4 = 20%
Camion C5 = 4%
Camion C6 = 1%

100%

- Distribucidon direccional Fd =60%
- Distribucién por carrii  Fca=1

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

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

Cant. F.D.
Camion C3y C4 9 3.74
Camion C5 6 4.40

Total camiones = 15
F.D. Ponderado = 4.00

- Crecimiento anual del transito
Crecimiento entre el diseiio y la construccion =6%
Crecimiento normal del transito durante el periodo de disefio = 5%
9.1.2. Calculo del transito.
9.1.2.1 Calculo del nimero de ejes equivalentes existentes en el aiio base
No = (N; + Na+ Ng) *Fd * Fca + Nc

o Calculo de Ni. - Considerando un tlempo de 2 afios entre el disefo y la construcmon:
300 * 365 * (1 +0.06 )* = 123034 Vehiculos

- Factor camién global :

FC = 01214033 (0'50*1'14+0'25*?6-i‘;+0-20*3'74+0.O4*4.4+0.01*4'72) =2 0275
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9.1.4. Caracterizacion de la subrasante

103

Unidad | Valores de médulo resiliente (kgicm?) | FPromedio Categoria
(kg/lcm®) | - de subrasante
1 300 - 250 - 400 - 500 220 340
300-500-250 , S1

9.1.5.Diserio de las estructuras del pavimento
9.1.5.1 Parametros de disefio

Tabla 9.1 Parametros de disefio, Ejemplo No. 1

Parametros de Disefio Valor Categoria en el manual
Maédulo resiliente promedio 340 kglem? S1
Transito equivalente de s 4nB
disafio 1:5*10 T2
TMAP 20°C 20°C -30°C
Precipitacion 3600 mm/afio 2000 - 4000 mm/ario

Carta de disefio =

No 5

9.1.5.2 Dimensionamiento de las estructuras

Alternativa 1 Alternativa 2

MDC-2 =10cm MDC-2 = 7.5cm
BG-2 =30cm BEE-1 =15.0cm
SBG-1 =40cm BEE-2 =10.0cm

SBG-1 =40.0cm

9.2 EJEMPLO No. 2

9.2.1 Informacién general

- Categoria del camino. Via rural de dos carriles
- Periodo de disefio = 15 afios
- Factores ambientales

TMAP =12°C  Precipitacién media anual=1500 mm

- Caracterizacion de la subrasante

Unidad Valores de madulo resiliente Promedio Categoria
A (kglcm?) (kg/cm?) de subrasante
800 - 750 - 920 - 900 - 870
! 860 -910-900-770 - 820 & e
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* Andlisis de regresion del transito equivalente

Modelo Lineal Y = 1183.4 + 76.99 (afio-1984)
Coeficiente de correlacionr=0.84
Coeficiente de determinacion r2= 0.71

o Estimacion del transito. equivalente diario en cada afio para el periodo observado
utilizando la  ecuacidn de regresion definida por el modelo.

105

e Comparacion de transito equivalente diario estimado -y el transito observado en el
_ periodo de la serie histérica, calculo de las diferencias de transitos en cada afio, y

determinacion de Ia sumatoria de las diferencias al cuadrado de los dos transitos.

Tabla 9.4 Comparacién de transitos equivalentes diarios

Transito Transito Diferencia
Ano equivalente diario - -equivalente diario estimado de Diferencia®
observado por el modelo asumido transitos
1985 1461 1260 -201 40401
1986 1152 1337 185 34225
1987 1635 1414 -221 48841
1988 1493 1491 -2 4
1989 1442 1568 126 15876
1990 1534 1645 111 12321
1991 1501 1722 221 48841
1992 1802 1799 -3 9
1993 1965 1876 -89 7921
1994 1862 1953 -91 8281
1995 2253 2030 -223 49729
2 266449

» Calculo del error estandar del modelo de proyeccién asumido durante el periodo de la

serie historica .

n . ¢l
3 (Transito estimado - Transito medido)

—.li=1
o=y1= _
\_Il . n-2

1266449 o=172.06
Yo11- 2 ‘ )

* Determinacion del valor promedio de los afios registrados en la serie historica

afio promedio = (1985 + 1995 ) = 1990
2

* Calculo de la diferencia entre el valor de cada afio de la serie y el valor promedio de los
afos de registro; posteriormente calcular la sumatoria de las diferencias al cuadrado.
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Limite superior = Transito equivalente proyectado + cponostico * Zr

» Calculo del transito equivalente en el periodo de disefio para las condiciones normales.
e Sera igual a la sumatoria anterior, multiplicada por 365 dias de cada afio y por Ios
- correspondientes factores de distribucién direccional (0.5) y por carril (1.0).

N = 49790 * 365 * 0.5 * 1.0 = 9086675

Transito equivalente con nivel de confianza del 95% = 9.0 * 10° ejes de 8.2 toneladas.
Transito = TS

9.2.3 Disefio 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 Kg/cm® S3
Yol Transito equivalente de disefio 9.0* 10° T5
. ! TMAP 12°C <13°C
Precipitacion 1500 mm/afno < 2000 mm/afio
(
Cartade disefio = No 1
(

9.2.3.2 Dimensionamiento de las estructuras del pavimento

(
; Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
( MDC-2 = 10cm MDC-2 = 7.5cm MDC-2 = 10 cm
. BG-2 = 20cm BEE-2 = 10.0cm BG-2 = 20cm
(J SBG-1 = 30cm BEE-2 = 10.0cm BEC = 25cm
SBG-1 = 30.0cm
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