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RESUMEN

El departamento del Atlantico, dada su posicion geogréafica es una gran atraccion
para todo tipo de comercio por lo que esto ha generado en los ultimos afios un
notable incremento en la actividad econdmica. Producto de esta actividad es
necesario transportar cantidades enormes de mercancia la cual tiene su influencia

sobre las estructuras de pavimento.

Cuando los vehiculos de carga exceden frecuentemente el peso limite establecido
por las autoriades competentes, se producen altos esfuerzos en las estructuras
generando un deterioro acelarado de las mismas reflejandose en reducciones de
la vida util y la posible destruccion de su infraestructura. Lo mencionado justifica la
necesidad de contar con informacion real actualizada en el departamento, la cual
permitira una mejor estimacion de las cargas transitorias que afectan las

estructuras de los pavimentos.

En la investigacion se contd con pesajes de los vehiculos de carga que transitan la
via Ciénaga Barranquilla en ambos sentidos durante un mes, se graficaron los
espectros de carga para observar la frecuencia de estas, se calcularon los
Factores de Equivalencia de carga y Factor Camion para cada configuracién de
ejes. Posteriormente se realiz6 una comparacion de los valores obtenidos con los
valores proporcionados por el INVIAS y se evidenciaron las diferencias entres
estos siendo mayores los valores obtenidos debido a un importante porcentaje de
sobrepeso en la red vial. Estas diferencias se atribuyen a que al generar factores
globales para todo el territorio nacional, no se tienen en cuenta las diversas

caracteristicas especificas de operacion de las diferentes vias del pais.

Palabras clave: Espectros de carga, Factor de Equivalencia de carga, Factor

Camion, Disefio de pavimentos.




INTRODUCCION

El crecimiento socioecondémico que presenta en los ultimos afios el departamento
del Atlantico y en especial la ciudad de Barranquilla, ha sido impulsado por los
tratados de libre comercio (TLC) y demas politicas de comercio exterior que han
aprovechado la posicion estratégica del departamento, convirtiéndolo asi en una

atraccién para la actividad industrial.

Este aumento de movimientos comerciales e industriales lleva consigo el
incremento en el transporte de carga, desde y hacia el distrito de Barranquilla. En
ese sentido es necesario contar con una infraestructura aérea, fluvial, férrea,
maritima, pero sobretodo terrestre -ya que aproximadamente el 73% del
movimiento de carga nacional en Colombia se realiza por carreteral- en éptimas

condiciones para que sea capaz de soportar el crecimiento del transito.

En este documento se analiza el transito en una de las principales vias de acceso
al distrito de Barranquilla, especificamente la via Barranquilla-Ciénaga a partir de
pesajes de vehiculos de carga, con base en informacién obtenida de la bascula
del peaje de Tasajera. A partir de estos datos se grafican los espectros de carga,
se efectan comparaciones entre los Factores Camién (FC) calculados y los
proporcionados por el INVIAS, se realizan disefios por el método AASHTO y por

altimo se analiza el sobrepeso y su efecto en la vida atil del pavimento.

1 T15. Distribucion Porcentual por modos del Movimiento de Carga Nacional. Transporte en Cifras 2010.
Ministerio de Transporte.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Existe una gran incertidumbre en la estimacion de las cargas del transito para el
disefio de las estructuras de los pavimentos. Es un punto relevante a tener en
cuenta, el cual siempre ha estado presente a pesar de los diferentes estudios,
avances tecnoldgicos y las pruebas realizadas a nivel mundial sobre el transito y
las cargas impuestas al pavimento atraves de este. Por otro lado se sabe que los
disefios de pavimento en el departamento del Atlantico se realizan con la
informacion presentada por el INVIAS de estimacién nacional. Teniendo en
cuenta que los factores equivalentes varian de acuerdo al tipo de carga y al
namero de camiones que pasan por la red vial, se infiere que la informacion
manejada no contempla los datos reales arrojados por investigaciones recientes
por cada departamento, teniendo esto una relevancia considerable en la
determinacién de los factores dafio y su posterior manejo en el disefio, generando

con el paso del tiempo fallas y reducciones en la vida Gtil del pavimento.

Este aspecto genera grandes efectos negativos en la estructura de los
pavimentos, producidas posiblemente por sobrecargas transitorias a las cuales el
pavimento no esta en capacidad de soportar continuamente. Este hecho ocasiona
dafios prematuros en los pavimentos, reduccién en su vida Gtil, aumento de los
costos de mantenimiento, rehabilitacion, serviciabilidad, conociendo esta ultima
como la condicidon necesaria de un pavimento para proveer a los usuarios un
manejo seguro y confortable, que se puede ver directamente afectado por los
factores equivalentes de carga correspondientes a la configuracion de cada

vehiculo.
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1.1 JUSTIFICACION

Actualmente en el departamento del Atlantico, se han estado desarrollando
importantes obras de infraestructura vial, todo esto se lleva a cabo debido al gran
crecimiento del comercio y la industria a nivel nacional y a la influencia de los
tratados de libre comercio (TLC) y demas politicas de comercio exterior,
permitiendo que el pais genere grandes importaciones y exportaciones de

mercancias gue se convierten en cargas gque necesitan ser transportadas.

Gracias a este gran incremento de comercializacion en el pais, el departamento
del Atlantico y su capital Barranquilla, han obtenido gran beneficio de esta nueva
era, pues la ciudad conocida como puerta de oro de Colombia. Esto ha influido en
el crecimiento del transporte de mercancias, aumentando por su parte el
porcentaje de vehiculos pesados encargados de transportar todas estas cargas a

diferentes puntos del pais.

El exceso de peso en la red vial ocasionado por los vehiculos, produce esfuerzos
mayores en las estructuras de los pavimentos, generando un incremento de
deterioros en periodos mas cortos, reflejandose en las reducciones de la vida atil y
la posible destruccion de su infraestructura.

Por tal razon la siguiente investigacion se justifica en la necesidad de contar con
informacion real actualizada en el departamento, la cual permitird una mejor
estimacion de las cargas transitorias que afectan las estructuras de los
pavimentos, proporcionando mejoras en los disefilos, menores costos por
mantenimiento o rehabilitacion, mejor serviciabilidad, mayor seguridad y evitar la
reducciones aceleradas de la vida util, por efecto de sobrecargas y asi demostrar
la importancia de los mecanismos de control en las vias y la diferenciacion de las

tipologias de carga de acuerdo a la posicion geografica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar los factores de equivalencia de los vehiculos pesados que transitan
por las vias principales del departamento del Atlantico y compararlos con otros

factores encontrados en la literatura y/o documentos técnicos nacionales.

Disefiar estructuras de pavimento flexible con los factores obtenidos, para
corredores de carga pesada del departamento del Atlantico. Estos disefios se
realizaran a su vez con los factores existentes, con el fin de realizar un analisis
comparativo con base a los resultados de disefio y de esta forma determinar la
afectacion del pavimento por posibles sobrecargas y conocer si la estructura

podria estar sub-disefiada o sobre-disefiada.

1.2.2 Objetivos especificos

e Obtener a partir de una base de datos, los pesos vehiculares de los
camiones que transitan en las vias objeto de esta investigacion

e Recopilar informacién de la literatura y documentos técnicos acerca de
factores de equivalencia utilizados en el disefio de pavimentos a nivel
nacional.

e Calcular los factores de equivalencias teniendo en cuenta los tipos de ejes
(simple, tandem, tridem).

e Determinar los factores camién para cada uno de los vehiculos en su
respectiva configuracion.

e Disefar la estructura de un pavimento flexible.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia el transporte de carga ha tenido una evolucién muy
significativa y como es de esperarse, esto ha estimulado investigaciones que
evallan la interaccion entre los vehiculos pesados y el pavimento. La principal
causa de estas investigaciones ha sido el efecto negativo que ejerce el deterioro
vial sobre los diferentes aspectos del transporte de mercancias y personas, sin

olvidar aspectos econdémicos Y la serviciabilidad (Sweatman, 1983).

Es asi como la economia de cualquier pais puede verse afectada por el estado de
las vias, generando que los gobiernos destinen cifras considerables del
presupuesto nacional para rehabilitar y mantener los pavimentos en Optimas
condiciones. Esto es debido a que un pavimento deteriorado, que presenta baches
y otros tipos de irregularidades, se traduce en mayores costos de operacion para
los usuarios de las infraestructuras, que van desde montos asociados a las
averias de los componentes del vehiculo hasta aquellas imperfecciones que son

producidas a la mercancia (Hurtado, 2009).

Segun Troncoso (2011) las vias sufren un deterioro progresivo debido a las
condiciones impuestas por el trafico y por las condiciones atmosféricas, a lo que
se suma la falta de mantenimiento que potencia esta destruccion. Teniendo en
cuenta el trafico, la vida util de los pavimentos es reducida de forma significativa
por el dafio que produce exceder las cargas maximas permitidas, resultando
también en un crecimiento en los niveles de intervencion de mantenimiento
rutinario, refuerzos y rehabilitacion de las estructuras de pavimento, lo que
representa una mayor inversion. Es muy probable que el transito sea la variable
mas relevante en el disefio de una via, debido a las cargas impuestas al

pavimento por los vehiculos (Montejo Fonseca, 2006).

pag. 11




Entrando un poco mas a fondo en el estudio de los esfuerzos propagados por las
cargas, las fuerzas que los vehiculos ejercen sobre el pavimento estan
compuestas por una parte estatica y otra dinamica como funcién de la vibracion de
las masas de los vehiculos (Hurtado, 2009). En el disefio son muchos los factores
a tener en cuenta, siendo los principales, las caracteristicas de los diversos tipos
de vehiculos, la cantidad, peso y distribucidén sobre la superficie del pavimento. Es
por tanto el estudio de la interaccion entre el vehiculo y el pavimento un asunto de
gran importancia, el cual Hurtado (2009) describe como complicado ya que estas
fuerzas dependen de las condiciones de operacién de los vehiculos y de otros
factores como las propiedades de rigidez de las llantas y de las suspensiones, por

lo tanto se entiende que no son temas sencillos de escudrifiar.

Sin embargo, las configuraciones y las cargas por eje de los camiones han
cambiado significativamente y nuevas preguntas surgieron sobre los efectos que
estas variaciones causan al pavimento impulsando asi a varios expertos a
investigar ese impacto (Salama, Chatti, & Lyles, 2006). Estos especialistas en el
tema realizaron una investigacion en el estado de Michigan, Estados Unidos,
donde se supervisaron datos de camiones con distintas configuraciones para
identificar sus efectos perjudiciales en pavimentos flexibles en cuanto a la
formacion de grietas y ahuellamiento. Los resultados indicaron que los camiones
con ejes tridem producen mas dafio asociados a la formacion de surcos que
aquellos con sélo ejes individuales y tAndem. Por otra parte, los camiones con ejes
individuales y tdndem tienden a causar mas agrietamiento. Con respecto a la
rugosidad no se obtuvieron pruebas suficientes para llegar a una clara conclusion
en esta investigacién, pero Collop (1993) menciona que la rigidez del pavimento
afecta la forma de como vibran las masas dentro del vehiculo, y asi mismo las

fuerzas que son ejercidas sobre el pavimento.

Segun Moreno (2004) entre los efectos negativos que el transito vehicular
ocasiona: la congestion; las emisiones contaminantes; los accidentes; el ruido y el
dafio a la infraestructura, todos excepto el ultimo son aplicables tanto a camiones

de carga como a automoviles y autobuses. Este dafio tiene tres caracteristicas:
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primero establece que es atribuible exclusivamente a los vehiculos pesados;
segundo, al aumentar la carga el dafio crece subitamente. Y por ultimo no se
percibe de inmediato, lo que hace dificil tomar control y concientizar a los

transportistas acerca de la magnitud del impacto.

Las fallas generadas en el pavimento se dan por mecanismo de fatiga, es decir,
las repetidas aplicaciones de carga son las que hacen evidente la falla, la cual
puede constar de una fractura progresiva o de una deformacion plastica también
progresiva (Rico & Del Castillo, 1989). Basados en este planteamiento se infiere
que el dafio es proporcional al volumen de transito. Ademas, segun Osman,
Ghazolly & Mousa (2009) cuando el limite de carga se excede entre 17% y 36% se
refleja en un aumento del Factor Camion de 200%. Asi mismo se ve manifestado
en el numero de ejes simples equivalentes de 8,2 toneladas un incremento del
75% al 136%. Todo esto ha llevado a los gobiernos a establecer limites de carga
para cada tipo de eje y tipo de vehiculo, y asi frenar el dafio causado por las

sobrecargas (Strauss & Semmens, 2006).

En el caso de Colombia, Macea, Fuentes & Alvarez (2013) realizaron una
investigacion en las vias principales del pais, a través de treinta y ocho operativos
moviles de pesajes en varios departamentos mediante la cual se comprueba que
los valores de FC varian segun las caracteristicas del transito, ya que estas
cambian de acuerdo al ambiente socioecondmico que rodea a las vias en
cuestion. Por lo tanto, no es conveniente usar los mismos valores de FC en todo el

pais.

3.2 DEFINICION DE PAVIMENTO

Las estructuras de pavimentos estan constituidas por varias capas disefiadas y
superpuestas una sobre otra de materiales seleccionados y compactados

adecuadamente, con el fin de prestar de manera rapida, eficiente y comoda el

transporte de vehicular, teniendo en cuenta la seguridad y los costos.
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Las estructuras se encuentran apoyadas sobre el terreno natural y deben estar en
capacidad de resistir los esfuerzos generados por las cargas repetidas o

dindmicas del transito durante un periodo de disefio o de vida util.

Los pavimentos presentan, como toda estructura funcional, caracteristicas que
debe cumplir adecuadamente como son la resistencia a las cargas, durabilidad,
resistencia a efectos ambientales, condiciones de drenaje adecuadas, seguridad,

economia, entre otros.

3.2.1 Clasificacion de los pavimentos

Existen tres tipos de pavimentos: flexibles, rigidos, semirrigidos y articulados. En
el departamento del Atlantico el disefio y construccién de pavimentos semirrigido o
articulados no es muy comun. Estando la red vial principal constituida por
estructuras rigidas y/o flexibles en su gran mayoria, a continuacion se definiran los

pavimentos rigidos y los flexibles.

3.2.1.1 Pavimentos rigidos

Se conocen como pavimentos rigidos aquellos que estan constituidos por una losa
de concreto hidraulico, que se apoya sobra la capa de terreno natural conocida
como subrasante o en algunos casos sobre la subbase. Este tipo de pavimentos
son considerados como auto resistentes, puesto que por su alta resistencia y su
capacidad de resistir esfuerzos a la tension, transmite esfuerzos al suelo en forma

minimizada, pues absorbe gran parte de los esfuerzos transmitidos por el transito.
La estructura de los pavimentos rigidos estd constituida por: el suelo natural
tratado (subrasante), luego una capa de subbase o base y por encima de esta la

losa de concreto. Las funciones de las capas del pavimento rigido son:

Subbase: La importancia de la subbase en las estructuras de los pavimentos

rigidos es impedir el bombeo en las juntas y grietas, ademas de esta mejora parte
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de la capacidad de soporte de la subrasante, mejora el drenaje y acumulacién de
agua sobre el pavimento, sirve como capa de transicion y suministra apoyo

uniforme, estable y permanente en la estructura.

Losa de concreto: Su funcion es resistir los efectos abrasivos del transito v,
ademas soportar y transmitir de manera adecuada los esfuerzos aplicados.

3.2.1.2 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son aquellos conformados por una carpeta de asfalto o
material bituminoso, que se apoya sobre unas capas no rigidas, conocidas como
base y subbase, apoyadas a su vez sobre la subrasante o suelo natural

compactado. Las funciones de las capas de los pavimentos flexibles son:

Subbase granular: Esta capa cumple una funcidn que es de gran relevancia a la
hora de tratarse de pavimentos flexibles y esta es el caracter econémico, ya que
es una capa de material de menor calidad y que sirve como soporte de los
esfuerzos aplicados. A pesar que esta aumenta el espesor del pavimento, resulta

mas econdmica.

Ademas cumple funciones como la resistencia y distribucion adecuada de los
esfuerzos, impide la penetracion de materiales que constituyen la base con los de
la subrasante, absorbe ademas deformaciones que pueden afectar de manera
perjudicial la subrasante por cambios volumétricos a causa de la humedad, otra
de las funciones es que funciona como dren del agua que se infiltra desde las

capas superiores e impedir la ascension capilar.

Base granular: la funcion de la base en este tipo de pavimentos es proporcionar
un elemento lo suficientemente resistente que tenga la capacidad de transmitir las
cargas a la subbase y subrasante los esfuerzos generados por el transito en una

intensidad apropiada.
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Carpeta de rodadura: Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada,
uniforme y estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos
abrasivos del transito, ademas impedir el paso del agua al interior del pavimento

hasta donde sea posible.

Al momento de disefar pavimentos existen algunos factores importantes que se
deben tener en cuenta como el transito, el cual es de gran importancia para el
dimensionamiento de las estructuras del pavimento, el efecto de las cargas
dinamicas o transitorias y los dafios generado por cada uno de los tipos de ejes
(simple, tandem, tridem), uno de los factores mas influyentes en la determinacion
de las estructuras del pavimento. Otro de los factores importantes y donde la
calidad depende de esta es la subrasante, la cual como paradmetro de evaluacion
se emplea la capacidad de soporte o resistencia a las deformaciones por los
esfuerzos cortantes bajo las cargas del transito. Por otro lado el clima y los
materiales disponibles juegan un papel importante y que se deben tener en
cuenta, por su parte el cambio climético y el efecto de las lluvias influyen en la
resistencia, la comprensibilidad y los cambios volumétricos de la subrasante; con
respecto a los materiales la seleccibn adecuada de esta para las estructuras de

los pavimentos debe ser econdémica, técnica y el mayor indice de calidad posible.

3.3 ESTUDIO DEL TRANSITO Y LOS EFECTOS DE ESTE EN EL DISENO DE
LOS PAVIMENTOS

Una de las variables mas importantes en el disefio de una via es el transito, pues
se tiene muy en cuenta que el volumen, dimensiones, caracteristicas como el peso
de los ejes de los vehiculos que transitan por una via influyen en el disefio

geométrico y estructural del pavimento.
Dentro de los estudios previos para el disefio de pavimentos es necesario conocer

el tipo de vehiculos que transitan por este. Los vehiculos se clasifican de acuerdo

a sus ejes los cuales pueden ser simples, tandem o tridem.
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Ejes sencillos: Es un eje con una o dos ruedas sencillas en sus extremos.

Ejes tAndem: Son dos ejes sencillos con ruedas dobles en sus extremos.

Ejes tridem: Son aquellos que tienen tres ejes sencillos con ruedas dobles en sus

extremos.

Como conceptos generales debemos tener en cuenta en el estudio del transito:
Volumen del transito: definido como el niumero de vehiculos que pasan por un
punto o carril en un periodo de tiempo determinado, este puede ser horario, diario,
semanal o anual.

Transito Promedio Diario (TPD): Volumen de transito durante un periodo de
tiempo, dividido por el nimero de dias del periodo. Este puede ser anual, mensual
0 semanal.

Transito existente: Es el transito que presenta la via antes de pavimentarla.

Transito atraido: Es el transito que puede ocupar la via futura pavimentada sin

cambiar su origen o destino, tomando ésta a través de vias existentes.

Transito inducido: Suma del transito atraido y generado.

Nivel de servicio: Medida de la calidad del flujo del transito por la via, teniendo en
cuenta los factores de velocidad, el tiempo de recorrido, interrupciones del transito,
seguridad y costos.

Capacidad: Numero maximo de vehiculos que pueden transitar por una via o un

carril durante un periodo de tiempo determinado sin presentar demoras ni

restricciones en la libertad de movimientos de los vehiculos.
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3.3.1 Clasificacion vehicular

Existen una gran diversidad de vehiculos que circulan sobre un pavimento durante
su vida util, estos vehiculos traen como consecuencia de acuerdo a Sus
caracteristicas grandes espectros de carga, con diferentes espacios entre llantas
los cuales originan sobre la estructura grandes esfuerzos y deformaciones. A
causa de esta problematica y teniendo en cuenta que este es uno de los
problemas generalmente con mas relevancia en los dafios generados a las
estructuras de los pavimentos y que ademas contar con la estimacién exacta de
las cargas por ejes de cada vehiculo es muy complejo, se puede decir que la
fuente mas confiable es “AASTHO ROAD TEST".

Se dice que los pavimentos deben ser disefiados para soportar las cargas
generadas por el transito inicial y todo aquel que le de uso durante su vida util. Sin
embargo, existe incertidumbre en su estimacion, ya que el transito futuro puede
intervenir de manera compleja, dependiendo de un crecimiento de la economia,
industria, etc. Por ende el uso de transporte terrestre se verd mas comprometido y

esto genera una reduccion en el tiempo de servicio del pavimento.

Pese a la incertidumbre del volumen vehicular y al tipo de vehiculos a transitar por
los pavimentos durante su vida util, se da la importancia de conocer el tipo de
vehiculos, para la cual se disefiara una estructura capaz de soportar las cargas
generadas por estos. Esta clasificaciéon se da de acuerdo a numero y disposicion
de sus ejes, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), designa una terminologia para

los vehiculos en Colombia.
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llustracion 1. Clasificacion vehicular

CLASE ESQUEMA CLASE ESQUEMA

253

351

251 352

252 353

Fuente: Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras.

3.3.2 Factor vehicular de deterioro (Factor Camién)

El INVIAS define este valor como “El factor vehicular de deterioro se puede definir
como el nimero de ejes simples, de rueda doble, de 80 kN (8.2 toneladas), que
producirian en el pavimento un deterioro equivalente al ocasionado por la
circulaciéon de un vehiculo comercial. El proceso de determinacion de dicho factor

requiere algunas consideraciones previas.”
3.3.3 Factor equivalente de carga por eje (FECE)

El factor equivalente de carga es a partir de la informacién recolectada por la
AASTHO en el ensayo vial desarrollado, el dafio proporcionado al pavimento a
partir de la relacién existente entre el peso que ejerce el eje con una carga
cualquiera y el eje patron.
_[Pi "
Fe = [P_e

Fe: Factor equivalente
Pi: Carga en eje
Pe: Carga patrén

n: Exponente
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Adicionalmente fue necesario asignar a este eje patron un valor del efecto que
causaba al pasar sobre un pavimento, este efecto se conoce como "factor dafo", y
para una carga patron de 18 kips, sobre un eje simple de cuatro ruedas (o ruedas
morochas), se le asignd un valor unitario, es decir cada vez que un eje simple de
18.000 Ib. Pasa sobre una seccién de un pavimento flexible, causa sobre ese

pavimento un dafio igual a uno (1).

Como consecuencia de esta simplificacion surge la definicién de los "Factores de
equivalencia de cargas", que "son valores numéricos que definen el dafio que
causa el paso de un vehiculo, o eje determinado, sobre una seccion de pavimento
en una manera relativa al dafio que el vehiculo, o eje patron, causa al pasar sobre
la misma seccién de pavimento", o dicho de otra manera, los "Factores de
Equivalencia" transforman las repeticiones de un eje cualquiera, a un niamero de
repeticiones del eje patron que causan el mismo efecto dafio sobre el pavimento

gue el dafio causado por ese eje cualquiera.

3.3.4 Espectro de Carga

El espectro de carga indica las magnitudes de las diferentes cargas en los
respectivos ejes que circulan por una via en un periodo de tiempo, ademas de
esto son definidos como “la relacion entre el numero de ejes con cierto rango de

carga y el niumero total de ese tipo de eje, expresado en porcentaje” (Anguas)

3.4 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO AASHTO

Las ecuaciones de disefio del método AASHTO se desarrollaron considerando el
efecto que tienen la calidad de los materiales, las mezclas con las que se
construyen las capas y la configuracion, magnitud y frecuencias de las cargas

actuantes sobre el comportamiento de la estructura del pavimento.
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Ecuacion general:

APSI
942-15

1094
040+ ror—yss

Lo
LogN = Z,.S,+9.36 Log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32 Log Mr — 8.07

En donde:

N: Numero de ejes equivalentes a 8.2 toneladas que se esperan circulen en el
carril de disefio durante el periodo de vida util del pavimento.

Zr: Desviacion estandar normal.

So: Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del
comportamiento, va de 0,4 a 0,5.

APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial (Pi) y el final (Pf).

Mr: Modulo Resiliente de la Subrasante.

SN: Numero estructural indicativo del espesor total requerido del pavimento.

El numero estructural es el valor que expresa la resistencia que requiere un
pavimento construido sobre una subrasante con un modulo Mr, para poder
soportar el transito N, bajo unas condiciones ambientales especificas y un

determinado nivel de servicio terminal.

SN = aiéeq + a,e,mo, + a3e3m3

Siendo:
ai: Coeficiente de la capa i
ei: Espesor de la capa i

mi: Coeficiente de drenaje de la capa i

Las variables de disefio del método son las siguientes:

e Comportamiento con el tiempo.
e La confiabilidad del proceso de disefio.
e Los efectos ambientales.
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e Criterio de Performance o Comportamiento.
e Propiedades mecanicas y dinamicas de los materiales.
e Condiciones de drenaje.

Comportamiento con el tiempo

Periodo de disefio: Se refiere al tiempo que dura una estructura inicial hasta que
requiere alguna rehabilitacion. En términos de servicio, se define como el tiempo
transcurrido para que un pavimento nuevo, reconstruido o reforzado, se deteriore

desde su indice de servicio inicial hasta su indice de servicio final.

Periodo de analisis:
Se refiere al lapso que debe cubrir el analisis, es decir el tiempo que debe abarcar

la estrategia elegida.

Tabla 1. Directrices para periodo de analisis.

CONDICIONES PERIODO (ANOS)
Urbana - Alto trafico 30-50
Rural - bajo transito 20-50
Pavimentada - Bajo transito 15-25
Superficie tratada - Bajo transito 10-20

Fuente: Yang H. Huang (2004).

Confiabilidad
Se define como la probabilidad de que una seccion de pavimento, se comporte

satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y clima especificados durante el

periodo de disefio.
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Factor de confiabilidad R:

Esta en funcidn de las probables variaciones en las predicciones de la variable de
transito y el comportamiento integral de la estructura, y garantiza que la seccion
disefiada cumpla satisfactoriamente la funcion encomendada durante el periodo

de disefio con un indice de servicio por lo menos igual a Pf.

Tabla 2 Niveles de Confiabilidad recomendados por AASHTO.

NIVELES DE CONFIABILIDAD SUGERIDOS PARA DIFERENTES
CARRETERAS
NIVEL DE CONFIABILIDAD
CLASIFICACION

Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Fuente: Montejo (2001)

Tabla 3. Desviaciones Estandar Normales para varios niveles de confiabilidad.

VALORES DE DESVIACION ESTANDAR NORMAL PARA VARIOS
NIVELES DE CONFIABILDIAD
CONFIABILIDAD ES? :;‘SAR CONFIABILIDAD ES1I') ;;‘IQ'AR
50 0.000 93 -1.476
60 -253 94 -1.555
70 -524 95 -1.645
75 -674 9% -1.751
80 -841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
91 -1.405 99.99 -3.750

Fuente: Huang (2004).

Criterio de performance o comportamiento
La serviciabilidad se define como la capacidad que tiene una estructura de
pavimento para prestar un buen servicio al transito. Se evalua a traves del indice

de servicio presente (PSI), el cual varia de 0 a 5.
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APSI = Pi- Pf

Debido a los valores tipicos obtenidos en los ensayos de AASHO Road Test se
recomiendan tomar para pavimento flexible valore de Pf: 4.2 y Pi: 2.5 para vias

con altos volimenes de transito.

Propiedades mecanicas y dinamicas de los materiales

La subrasante: El método utiliza como parametro de resistencia de la subrasante
el Médulo resiliente Mr. Para ello se establecio la siguiente correlacion con el CBR

de laboratorio.

MR (psi) = 1.500 CBR (CBR menor o igual a 7.2%)
MR (psi) = 4326*Ln (CBR) +241 (CBR> 7,5%)

Capas granulares: Los materiales se deben caracterizar a través de sus moédulos
de elasticidad obtenidos a través de los ensayos AASHTO T - 274 0 ASTM D —

4123. O se hace uso de correlaciones mas comunes tales como el CBR.

Se recomiendan que la sub-base cumpla las siguientes condiciones de calidad:
Limite liquido < 35%.

indice de plasticidad < 8 %

Porcentaje de desgaste < 40%

CBR > 40 %

EL uso de la capa de sub-base requiere el empleo del coeficiente estructural que

permite convertir su espesor en un niumero estructural.
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La capa de base puede estar construida por material granular o estabilizada, con
requisitos de calidad de mayor exigencia que para la sub-base. El material debe
cumplir las siguientes especificaciones:

Limite liquido < 25%.

indice de plasticidad < 6%.

Desgaste de la maquina de los Angeles < 35%.
Porcentaje de particulas trituradas > 50%.
CBR > 80%

Teniendo los valores de CBR se puede determinar los niumeros estructurales y los

valores de modulo resiliente para cada capa mediante los nomogramas.

Figura 1: Nomograma para calcular el Coeficiente Estructural de la Subbase
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{4  Scale derived on NCHRP project (3)

Fuente: Guia AASHTO (1993).
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Figura 2. Nomograma para calcular el Coeficiente Estructural de la Base.
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Fuente: Guia AASHTO (1993).

La capa de rodadura asfaltica consistira de una mezcla de agregados pétreos y

un producto bituminoso, disefiada y construida para que cumpla con requisitos

estructurales y funcionales.

Figura 3. M6dulo Resiliente de la Mezcla Asfaltica vs Coeficiente Estructural.
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Fuente: Huang (2004)
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Condiciones de drenaje

El método no considera disefios especiales para las estructuras de drenaje, pero
los efectos los tiene en cuenta en términos de la influencia del agua en la
resistencia y potencial expansivo de la subrasante, asi como en la resistencia de

las capas del pavimento.

La calidad del drenaje se mide mediante el tiempo de permanencia del agua en la

estructura.

Tabla 4. Desviaciones Estandar Normales para varios niveles de confiabilidad.

CALIDAD DEL TIEMPO QUE TARDA EL
DRENAIJE AGUA EN SER EVACUADA
Excelente 2 horas

Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: Ledn. (2006)

Factor de drenaje

El factor mi modifica los coeficiente s estructurales de las capas en la ecuacién del
namero estructural. Se recomienda un valor de mi de acuerdo a la calidad del
drenaje y el tiempo en el aflo durante el cual se espera que el pavimento este
normalmente expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion. Los

factores son aplicables Unicamente a las capas granulares.

Tabla 5. Capacidad de Drenaje.

% DE TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A

CAPACIDAD DEL NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

DRENAIJE
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
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Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Ledn (2006)

Procedimiento general de disefio

El procedimiento para el disefio de espesor se inicia hormalmente desde la parte

superior, como se muestra en la siguiente figura y descrito como sigue:

llustracion 2. Estructura tipica de un pavimento flexible.
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Fuente: Guia AASHTO (1993)

1. Usando E2 como Mg, se determina en el nomograma el nimero estructural SN1
requerido para proteger la base, y se calcula el espesor de la capa 1.

SN,

a,

D, >
2. Usando E3 como MR, se determina en el nomograma el numero estructural SN2

requerido para proteger la subbase, y se calcula el espesor de la capa 2.

SN, — a,D,

a,m,

D, >

3. Basado en el Mr del firme, determinar en el nomograma el numero estructural
SNsrequerido y calcular el numero estructural de la capa 3.

SN; —a,D; —a,D,m,

asms

D4

v
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Espesores minimos para la carpeta asféltica y la base

Tabla 6. Espesores minimos para la carpeta asfaltica y la base.

TRANSITO (ESAL) CONCRETO ASFALTICO (Pulg) BASE GRANULAR (Pulg)
Menor a 50.000 1.0 4
50.001-150.000 2.0 4
150.001-500.000 2.5 4

500.001-2.000.000 3.0 6

2.000.0001-7.000.000 3.5 6

Mayor a 7.000.000 4.0 6

Fuente: Yang H. Huang (2004)

Figura 4. Nomograma para determinar el Namero Estructural SN
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4. METODOLOGIA

4.1 TRAMO DE ESTUDIO

Para el estudio se obtuvieron pesajes del peaje de Tasajera de los vehiculos de
carga que transitan la via Barranquilla Ciénaga en ambos sentidos. Es una via

construida en asfalto de una calzada doble carril.

llustracion 3. Tramo en estudio

~

2

A‘,.-M‘glambo

Fuente: Google Earth

Dentro de la ciudad de Barranquilla las posibles rutas principales tomadas por los
vehiculos de carga que proceden del tramo analizado son las vias de libre
circulacién para vehiculos con carga mayor a cinco toneladas establecidas por la

Secretaria de Movilidad:

e Calle 17 entre carreras 30y 9

e Av. Simon Bolivar (Calle 19) entre calles 30y 17
e Via 40 en toda su extension

e Av. Circunvalar entre calle 30 y Via 40

e Carrera 9 entre el puente Laureano Gémez y glorieta de la calle 17
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e Zona corredor portuario

llustracion 4. Rutas de libre circulacion para vehiculos pesados en Barranquilla

VIAS Y ZONAS DE LIBRE CIRCULACION PARA VEHICULOS
DE CARGA SUPERIOR A 5 TONELADAS

Norte Centro
Historico

........

Suroccidente

— s e reSTRCON
1 Aress deingreso » empresas.
""" Vha 80, Barranquiea v
2008 portuaria.
(S4m porrenno de circubackin).
C—precats Sei B> (Com restiicasn
2 vehkcutos de canga).

O e

Fuente: Secretaria de movilidad de Barranquilla

4.2 DATOS DE TRANSITO DE LA VIA

Segun estudios realizados por el INVIAS, el ultimo TPDs que registra la via

tomado en 2009 es de 5.213 vehiculos?, con una distribucion de 43% vehiculos

livianos, 15% de buses y 42% de camiones.

Tabla 7. Serie histérica de TPD y distribucion vehicular de la via Barranquilla-Ciénaga.

ANO TPD AUTOS BUSES | CAMIONES
1997 5169 53 13 34
1998 4280 48 15 37
1999 4487 44 18 38
2000 4469 46 17 37
2001 3948 46 18 36
2002 4272 45 19 36

2 INVIAS. Volumenes de transito 2010-2011. Pag 81.
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2003 4097 42 19 39
2004 4127 40 21 39
2005 4469 39 18 43
2006 5520 38 20 42
2007 5135 42 16 42
2008 5366 40 18 42
2009 5213 43 15 42

Fuente: INVIAS. Volimenes de transito

Teniendo en cuenta la base de datos obtenida del peaje de Tasajera se definio la

distribucion porcentual por tipo de vehiculo mostrada en las figuras 1y 2.

El problema consiste en sefialar si los FC usados actualmente estan produciendo

disefios que sobre valoran o subestiman las cargas que realmente le son

impuestas al pavimento. Para el estudio se tuvo en cuenta la circulacion en ambos

sentidos durante el mes de Julio de 2015, con un total de 3.193 vehiculos pesados

en direccién a Barranquilla y 2.547 en direccion a Ciénaga, teniendo en mayor

porcentaje C2, C3, C3-S2 Y C3-S3.

Figura 52. Distribucion por tipo de vehiculo. Sentido Ciénaga Barranquilla

C2-51;
0,06%
C3;7,42%

C4; 0,25%

C2-52;
2,87%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6b. Distribucién por tipo de vehiculo. Sentido Barranquilla Ciénaga

C2-51; 0,08%

C3; 2,59%
C4,0,08%

C2-S2;
2,59%

C3-S2;
12,98%

Fuente: Elaboracién propia

Siendo las cantidades de vehiculos las siguientes:

Tabla 8. Distribucién de vehiculos por sentido

REFERENCIA | BARRANQUILLA-CIENAGA | CIENAGA-BARRANQUILLA

Cc2 459 1100

C2-s1 2 2
c3 66 233
c4 2 8

C2-S2 66 90

C3-52 331 256

C3-S3 1625 1450

Fuente: Elaboracién propia.

Se calcularon también los FEC para cada vehiculo, luego se calculé el FC vy
finalmente se obtuvo el FC para cada tipo de vehiculo. Para calcular los FEC se
uso el método AASHTO:
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Tabla 9. Ecuacidn para calcular el Factor de Equivalencia por Eje.

TIPO DE EJE FORMULA PARA EL FACTOR EQUIVALENTE

g . 4
Simple rueda simple FEC = (Car]a del 6’]6’)

6.6

Simple rueda doble FEC = (Carja del e]e)
Tandem FEC = (Carja del e]e)
Tridem FEC = (Carja del e]e)

Fuente: (Macea, Fuentes, & Alvarez, 2013)

El calculo del FC se realiza para cada tipo de vehiculo por medio de la Ecuacion
4.1, haciendo la sumatoria de los FEC de sus respectivos ejes FEC;, siendo n el

namero de ejes de la configuracién del vehiculo de carga.

FC = ¥, FEC; (4.1)

4.3 ESPECTROS DE CARGA Y SOBREPESO

Para graficar los espectros de carga se agruparon los pesajes primeramente en

los dos sentidos y en cada tipo de eje para ambos sentidos.

Con los pesajes disponibles se hizo un andlisis de sobrepeso teniendo en cuenta
lo estipulado en la Resolucion 4100 de 2004 y la afectacidon de este sobrepeso a la

vida util de la estructura de pavimento.

Tabla 10. Regulacion de pesos por eje a nivel nacional.

Tipo de eje Peso maximo (Kg)
Eje sencillo

2 llantas 6.000

4 llantas 11.000
Eje Tandem

pag. 34




4 llantas 11.000
6 llantas 17.000
8 llantas 22.000
Eje Tridem
6 llantas 16.500
8 llantas 19.000
10 llantas 21.500
12 llantas 24.000

Fuente: Resolucién 4100 de 2004.

Finalmente se disefiaron estructuras de pavimento flexible y rigido con los FC

obtenidos. Para esta seccién del proyecto se definieron algunas variables.

4.5 DEFINICION DE VARIABLES PARA LOS DISENOS DE PAVIMENTO

% Periodo de disefio
Se defini6 un periodo de disefio de 20 afios ya que en el pais se disefa

normalmente con periodos alrededor de este tiempo.

% Transito
Para esta variable se analiz6 la variacion del TPD desde el afio 1.997 hasta 2.009
aplicando Regresion Lineal y obtenida la ecuacion de la recta se proyectd el TPD
para cada afio desde 2.016 hasta 2.035.

y=67,78x - 131106
6000 R? = 0,2366
5000 t,‘_‘_/’Q—’—L
4000 e2ee *

,@ 3000 ¢TPD
2000
1000

0 . . .
1995 2000 .~ 2005 2010

Figura 7. Variacién del TPD.
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Tabla 11. Proyeccién del TPD.

ANO TPD
2016 5538
2017 5606
2018 5674
2019 5742
2020 5810
2021 5877
2022 5945
2023 6013
2024 6081
2025 6149
2026 6216
2027 6284
2028 6352
2029 6420
2030 6487
2031 6555
2032 6623
2033 6691
2034 6759
2035 6826

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el niumero de ejes equivalentes de 8.2 Ton para el periodo de disefio

se tuvo en cuenta:

e Del TPD, el 42% son vehiculos pesados

e Para el carril de disefio se tom6 un valor de 55%

e Se calcularon los vehiculos/afio tomando 5 dias por semana

Tabla 12. Proyeccién de vehiculos/afio en el periodo de disefio

ANO No. VEHICULOS
2016 332.641
2017 336.712
2018 340.783
2019 344.854
2020 348.925
2021 352.995
2022 357.066
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2023 361.137
2024 365.208
2025 369.279
2026 373.350
2027 377.421
2028 381.492
2029 385.562
2030 389.633
2031 393.704
2032 397.775
2033 401.846
2034 405.917
2035 409.988
TOTAL 7.426.287

Fuente: Elaboracién propia

% Caracteristicas de las capas y subrasante.

Debido a que los disefios son solo con fines de comprobacion se establecieron

valores que seran tomados para todos los disefios.

e Para la base y subbase se tomaron los valores minimos de CBR
recomendados por INVIAS. Para base un CBR de 80% y Subbase un CBR

de 40%. Para subrasante se han tomado valores medios de CBR de los

clasificados por el INVIAS.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el estudio se contd con una muestra total de 5.744 pesajes de vehiculos de
carga del cual el 56% transitaba en direccién a Barranquilla y el 44% a Ciénaga.
Los datos obtenidos sugieren que los vehiculos C2, C3-S2 y C3-S3 son los que
presentan mayor frecuencia en la via. De los vehiculos C2-S1 y C4 no se tienen

muestras representativas por lo tanto no es apropiado calcular un FC para estos.

La muestra estudiada fue tomada durante el mes de Julio de 2015 por doce horas
diarias en promedio, sumando aproximadamente 360 horas de pesajes. Esto
puede considerarse una muestra importante para hacer andlisis de sobrepeso y

calcular los Factores Camion.

5.1 FACTOR CAMION Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

Los FC se calcularon en ambos sentidos, un resumen de estos valores se
presenta en la tabla 5.3. Posteriormente en la tabla 5.4 se muestra el promedio de
ambos sentidos se compara con los valores del INVIAS de 2003

Tabla 13. Factores Camion por tipo de vehiculo

. SENTIDO
CATEGORIA FC PROMEDIO
Barranquilla-Ciénaga | Ciénaga-Barranquilla
c2 2.98 3.91 3.45
C2-S2 3.61 3.88 3.74
c3 4.44 6.96 5.70
C3-S2 4.14 5.16 4.65
C3-S3 4.92 4.64 4.78

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Factores Camion a Nivel Nacional (INVIAS) y Local (Calculados)

TIPO DE FC 2003 FC
CAMION (INVIAS) (Calculados)
C2 2.15 3.45

C2-52 3.15 3.74
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Cc3 2.27 5.70
C3-S2 4.21 4.65

C3-S3 5.31 4.78
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver, los valores de FC por tipo de camion exponen una evidente
diferencia entre los valores de INVIAS y los valores calculados, siendo estos ultimos
mayores excepto para el camion C3-S3 el cual es de 5.31 para INVIAS y 4.78 para el
valorado local. La desigualdad méas notable se encuentra en el camién C3, en el que el
valor calculado excede en mas del 100% al valor del INVIAS, por otro lado la diferencia
mas discreta se presento en el C3-S2 con un aumento de valor aproximado del 10%.

Los altos porcentajes de sobrepeso son notorios en los valores de FC calculados.
Podemos ver como el sentido mas critico es Ciénaga Barranquilla, donde evidentemente

los ejes C2, C2-S2, C3 y C3-S2 son los que presentan mayores cargas.

Tabla 15. FC y resultados del nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio

TIPO DE VEHICULO c2 c3 C2-52 | (352 C3-53 TOTAL
PORCENTAJE DEL . \ . \ \ .
TRANSITO 3504% | 7,42% | 2,87% | 816% 46,19% 100%
NO. VEHICULOS 2.602.171 | 551.030 |213.134 | 605.985 | 3.430.202 | 7.402.523
F.C CALCULADOS 3,45 5,7 3,74 4,65 4,78 -
F.C INVIAS 2003 2,15 3,15 2,27 4,21 5,31 -
ESAL (CON FC
AR 8.977.490 | 3.140.874 | 797.123 | 2.817.830 | 16.396.365 | 32.129.682
ESAL INVIAS 5.594.667 | 1.735.746 | 483.815 | 2.551.197 | 18.214.372 | 28.579.798

Fuente: Elaboracién propia

5.2 ESPECTROS DE CARGA

A partir de la base de datos disponible se obtuvieron espectros de carga teniendo
los siguientes tipos de eje:

¢ Eje Sencillo: Llanta sencilla direccional

e Eje Doble: Eje sencillo doble llanta

e Eje Tandem: Eje de ocho llantas

e Eje Tridem: Eje de doce llantas
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Figura 7. Espectro de carga eje Direccional. Barranquilla Ciénaga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Espectros de carga eje Direccional. Ciénaga Barranquilla.
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el eje Direccional en los espectros de carga, se nota que la carga con
mayor frecuencia en direccion a Ciénaga es de 6 toneladas (42%), mientras que
en direccidn a Barranquilla la mayor frecuencia se da con carga de 5 toneladas
(5.000 kg) (46%). Se aprecia que en ambas direcciones hay frecuencia de

sobrepeso (es decir, cargas mayores a 6 toneladas (6.000 kg), teniendo una
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mayor aunque leve acentuacion en los que tienen direccion a Barranquilla,

estando en un rango entre 2% y 5%.

Figura. Espectros de carga eje Sencillo doble llanta Barranquilla Ciénaga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. Espectros de carga eje Sencillo doble llanta Ciénaga Barranquilla.
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Fuente: Elaboracion propia

Para el eje Sencillo de doble llanta el porcentaje mas alto con carga mayor a la permitida
se encuentra en direccion a Barranquilla en un orden de 40% aproximadamente y de 24%
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en sentido a Ciénaga. La carga con mayor frecuencia que presenta el eje es de 11
toneladas.

Figura. Espectros de carga eje Tandem Barranquilla Ciénaga.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura. Espectros de carga eje Tandem Ciénaga Barranquilla.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para el eje Tandem la mayor frecuencia de carga es de 21 toneladas, para ambos
sentidos, siendo un poco mas alta en los que llevan direccién a Barranquilla siendo esta

24% aproximadamente.

Figura. Espectro de carga eje Tridem Barranquilla Ciénaga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. Espectro de carga eje Tridem Ciénaga Barranquilla.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para el eje Tridem la diferencia es mas notoria en cuanto al sentido mas cargado
reflejado en los dirigidos a Barranquilla, contrario a la carga (24 toneladas) con

frecuencia mas alta (19%), que se presenta en el otro sentido.

En general los espectros de carga permitieron ver que los vehiculos que entran a
Barranquilla presentan magnitudes de cargas y una tasa de sobrepeso més altas.
Cuando se analizan espectros de carga es importante mencionar que en estas
representaciones graficas se ve manifiesto también los vehiculos con carga mal
distribuida, por lo cual dentro de los datos hay ejes que exceden el peso maximo
permitido pero el peso total del camién esta dentro de los limites, es decir, dentro
de los datos hay un camion C3 que tiene un limite de carga de 28.000 kg o 28
toneladas (esto segun la configuracion de los ejes), que presenta pesos de 8.800
kg en el eje direccional y 17.790 en el eje tdndem, los cuales sumados estan
dentro del rango legal de 28.000 kg, pero su eje direccional esta excediendo el
peso limite permitido para ese eje. A continuacién se presenta un analisis del

sobrepeso y cantidades de los vehiculos con carga mal distribuida.

5.3 ANALISIS DE SOBREPESO

De los datos disponibles se realizé un analisis de sobrecarga por tipo de eje
teniendo como resultado lo mostrado en las jError! No se encuentra el origen de
a referencia. y Este analisis fue realizado segun lo establecido por la Resolucién

4.100 de 2004.

Tabla 16. Tipo de vehiculos con sobrepeso

CIENAGA-BARRANQUILLA

REFERENCIA | CANTIDAD CON SOBREPESO MAL CARGADOS

CANTIDAD % CANTIDAD %
c2 1100 134 12,18% 521 47,36%
C3 233 100 42,92% 182 78,11%
C2-S2 90 12 13,33% 20 22,22%
C3-S82 256 1 0,39% 135 52,73%
C3-S3 1450 13 0,90% 681 46,97%
TOTAL 3129 260 8,31% 1539 49,19%
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BARRANQUILLA-CIENAGA

C2 459 39 8,50% 192 41,83%
C3 66 9 13,64% 52 78,79%
C2-S2 66 2 3,03% 28 42,42%
C3-S82 331 1 0,30% 166 50,15%
C3-S3 1625 4 0,25% 1091 67,14%
TOTAL 2547 55 2,16% 1529 60,03%

Fuente: Base de datos

Grafica. Frecuencia de sobrepeso por sentido

Barranquilla Ciénaga

C3-52; 0,30% C3-S3; 0,25%

C4, 0,00%

C2-51; 0,00%

Cienaga Barranquilla

€3-52: 0.39% C3-S3; 0,90%

C4; 0,00%

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la informacion obtenida los vehiculos con mayor frecuencia de sobrepeso
son los que tienen sentido hacia Ciénaga, con un porcentaje de 60% para un total
de 1529 vehiculos sobrecargados. No obstante el sobrepeso en sentido contrario
también es alto, llegando casi a la mitad de los vehiculos pesados con un 49,19%

para un valor de 1539 vehiculos excediendo la carga permitida.

Los vehiculos tipo C3 son los que mayor sobrecarga presentan en ambos
sentidos, con 42,92% y 13,64% en direccion a Barranquilla y Ciénaga

respectivamente.

Tabla 17. Ejes con sobrepeso

BARRANQUILLA-CIENAGA

REFERENCIA CANTIDAD CON SOBREPESO
CANTIDAD %

Direccional 2551 867 34%
Simple doble 521 183 35%
Tandem 2416 316 13%
Tridem 1625 393 24%
TOTAL 7113 1759 25%

CIENAGA-BARRANQUILLA
Direccional 3139 207 7%
Simple doble 1194 533 45%
Tandem 2301 354 15%
Tridem 1450 505 35%
TOTAL 8084 1599 20%

Fuente: Elaboracién propia

Para el analisis por tipo de eje se puede apreciar como los vehiculos en sentido a
Ciénaga tienen un mayor porcentaje de ejes con sobrepeso, pero hay que tener en
cuenta que la muestra es un poco menor. En el eje Direccional se puede ver que
los vehiculos en direcciéon a Ciénaga son los que presentan la mayor frecuencia
(34%) en las cargas que exceden los 6.000 kg (6 Ton) permitidos en el eje
delantero. Para los ejes Simples de doble llanta el mayor porcentaje (45%) de
violacion al peso permitido de 11.000 kg (11 Ton) contrario a los ejes
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Direccionales se presentan en el transito con direccién a Barranquilla. Para los
ejes Tandem la diferencia en cuanto al sentido no fue muy amplia entre la
frecuencia de sobrepeso de los 24.000 kg (24 Ton) permitidos. Finalmente en los
ejes Tridem los vehiculos con mayor frecuencia de sobrepeso vuelven a ser los

dirigidos a Barranquilla.

5.3 DISENOS DE PAVIMENTO

Los disefios que se realizaron con fines comparativos, por lo tanto se asumen

valores para las caracteristicas del suelo como se puede apreciar en cada método.

Resolviendo el procedimiento para el disefio de pavimentos asfalticos o flexibles
por medio de la metodologia AASTHO-93 y tomando los datos obtenidos del
transito (Ejes equivalentes de 8.2 toneladas) de la via Ciénaga Barranquilla, se
obtuvieron estructuras tipo de pavimentos utilizando el numero de ejes
equivalentes (ESALS) calculados actuales y por otro lado con los registrados por
INVIAS. A su vez se realizaron los disefios para tres valores de CBR de

subrasante, en este caso se disefiaron para CBR de 6%, 8% y 15%.

Estructuras de pavimentos obtenidas utilizando los datos calculados del transito
(ESALS) via Ciénaga Barranquilla, para los CBR de 6%, 8% y 15%

respectivamente:

Datos:

Ejes equivalentes de 8.2 ton: 32.129.682 ejes
Periodo de disefio (T): 20 afios
Serviciabilidad inicial: 4.5

Serviciabilidad final: 2.5

APSI: 2

Confiabilidad (R): 85% (urbano)
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Zr: -1,037

Desviacion estandar (So): 0.45 (Recomendado Guia AASTHO)
Calidad de drenaje (m2; m3): 1

CBR Subrasante: 6%; 8%; 15%

CBR Subbase Granular: 40%

CBR Base Granular: 80%

Modulo elastico de la mezcla asfaltica (EHMA): 450.000 PSI (Asumido)

Datos calculados a través de los nomogramas de disefio:

Modulo elastico de la Subbase (ESB): 16 000 PSI
Modulo elastico de la Base (EBG): 28 000 PSI
Coeficiente estructural (al): 0.45

Coeficiente estructural (a2): 0.13

Coeficiente estructural (a3): 0.12

Numero estructural de la estructura (SN o SN3): 5.04
Numero estructural (SN1): 3.46

Numero estructural (SN2): 4.21

Para CBR de 6%

Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450.000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

Subbase Granular (D3): 5.83 Pulg (CBR 40%)

Para CBR 8%

Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450.000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

Subbase Granular (D3): 5.5 Pulg (CBR 40%)

Para CBR 15%
Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

pag. 48




Subbase Granular (D3): 2.16 Pulg (CBR 40%)

Estructuras de pavimentos obtenidas utilizando los datos del transito del Instituto
Nacional de Vias INVIAS, via Ciénaga — Barranquilla, para los CBR de 6%, 8% y
15% respectivamente:

Datos:

Ejes equivalentes de 8.2 ton: 28.579.798 ejes

Periodo de disefio (T): 20 afios

Serviciabilidad inicial: 4.5

Serviciabilidad final: 2.5

APSI: 2

Confiabilidad (R): 85% (urbano)

Zr: -1,037

Desviacion estandar (So): 0.45 (Recomendado Guia AASTHO)
Calidad de drenaje (m2; m3): 1

CBR Subrasante: 6%; 8%; 15%

CBR Subbase Granular: 40%

CBR Base Granular: 80%

Modulo elastico de la mezcla asfaltica (EHMA): 450 000 PSI (Asumido)

Datos calculados a través de los nomogramas de disefio:

Modulo elastico de la Subbase (ESB): 16 000 PSI
Modulo elastico de la Base (EBG): 28 000 PSI
Coeficiente estructural (al): 0.45

Coeficiente estructural (a2): 0.13

Coeficiente estructural (a3): 0.12

Numero estructural de la estructura (SN o SN3): 4.96
Numero estructural (SN1): 3.40
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Numero estructural (SN2): 4.14

Para CBR de 6%

Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

Subbase Granular (D3): 5.16 Pulg (CBR 40%)

Para CBR 8%

Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

Subbase Granular (D3): 4.8 Pulg (CBR 40%)

Para CBR 15%

Carpeta Asfaltica (D1): 8 Pulg (EHMA: 450000 PSI)
Base Granular (D2): 6 Pulg (CBR: 80%)

Subbase Granular (D3): 1.5 Pulg (CBR 40%)

En los disefios se puede observar la variacion de las estructuras principalmente en
la capa de Subbase la cual se ve claramente afectada por el valor del CBR del
suelo natural o Subrasante. En este caso la variacién aparentemente no fue muy
excesiva, pero si nos muestra la gran importancia que se debe tener al momento
de realizar un disefio y que se vera reflejado en los costos al momento de ejecutar
el proyecto. Ademas, se generaran posibles deterioros prematuros como

consecuencia de no contar con la informacién actual del transito.

Podemos notar que al incrementar el nUmero de ejes equivalentes la estructura
del pavimento aumento de igual forma estando directamente ligada y dependiente
de esta variable como lo es el transito. Al incrementar o disminuir el CBR de
Subrasante se observa que la estructura se comporté diferente en comparacion

con el incremento de los ejes equivalentes, en este caso al aumentar el CBR la
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estructura del pavimento fue menor o en el caso contrario al tener un CBR bajo la

estructura podria ser mayor o incrementar.

La incertidumbre que se tiene al momento de disefiar un pavimento es unas de las
principales razones por la cual se deben manejar controles de pesos de vehiculos
ademas de tener una estimacion lo mas cercana posible a la realidad y actualidad
del transito que esta influyendo sobre una via en especifico o toda la malla vial de
un departamento en este caso el Atlantico. Las variaciones de los espesores de
los disefios obtenidos reflejan un incremento con los ESALS actuales obtenidos de
la via Ciénaga Barranquilla en comparacion con los ESALS de INVIAS, resaltando
ademas una diferencia de 3.549.884 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en los

registros actuales y que son relevantes al momento realizar un disefio.

En los disefios realizados para los distintos CBR presentaron estructuras similares
pero que difieren en las capas de Subbase por variacion del nUmero de ejes, que
arroja valores de SN mayores al aumentar los ESAL o viceversa, esto ocasiona
cambios en las capas de la estructura, pero principalmente en la antes
mencionada. En las capas de base hay variaciones, pero se toman espesores de
6 Pulg, siendo este valor el minimo requerido para bases granulares en
pavimentos flexibles. En los disefios con la informacion del transito actual, a
casusa del incremento de ESALS la estructura sufre un incremento en sus capas

por ser esta directamente proporcional a los ejes equivalentes.

En el primer disefio para el CBR de 6% tuvo un incremento de 0.67 pulgadas (1.70
cm) de espesor, lo cual representa un valor considerable al momento de analizar
los costos de material granular, ademas de la capacidad y resistencia para la cual
inicialmente se habia disefiado esperando un transito considerado y bien cargado.
En el segundo caso al mejorar un poco la capacidad portante del suelo o CBR, en
este caso de 8 %, los resultados fueron similares a los anteriores, pero teniendo
en cuenta que al mejorar el CBR la estructura se hacia menor siendo estas
inversamente proporcionales, hubo un incremento de la estructura de 0.7 pulgadas

(1.778 cm) de espesor.
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Como se puede observar la variacién del CBR en los tres casos se mantuvo como
promedio un incremento de 1.70 cm de espesor, lo que nos demuestra que el
principal influyente en la variabilidad de las estructuras fue el transito. Actualmente
en la via Ciénaga Barranquilla se estima un numero de ejes equivalentes de 8.2
toneladas de 32.129.682, en comparacion con la informacion presentada por
INVIAS que presenta un numero de ejes de 28.579.798 ejes, lo cual representa
una diferencia de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (ESALS) de 3.549.884,
mostrando que para estas solicitaciones de carga la estructura debe estar
disefiada con aproximadamente 1.71 cm mayor de espesor.
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6. CONCLUSIONES

Resulta de gran importancia para la ciudad de Barranquilla, conocer las
caracteristicas especificas del transito de la Via Ciénaga Barranquilla, ya que
manejar informacion detallada y certera permitirA no solo construir vias mas
eficientes, rentables y duraderas, sino ademas reducir posibles sobrecostos por
estructuras disefiadas con mayores requerimientos de los necesarios o por
rehabilitaciones prematuras en el pavimento a causa de subestimaciones en los

disenos.

El estudio permitié definir que los FC de la via Cienaga Barranquilla C2, C3, C2-S2
y C3-S2 que proporciona el INVIAS son menores a los FC calculados en la
investigacién debido a la alta frecuencia de sobrepeso, excepto para el camion
C3-S3, lo que implica probablemente que los disefios realizados para esta via
hayan subestimado las cargas que transitan la via dando esto como resultado
espesores menores 0 menores exigencias sobre las propiedades de los materiales
que componen la estructura de la carretera. Por esta razon su vida atil podria
presentar signos prematuros de dafios como ahuellamiento y diferentes tipos de
grietas debido a la frecuencia de sobrepeso que registra la base de datos,
reduciendo asi su serviciabilidad y atentando a la seguridad de los usuarios. Se
infiere por los resultados obtenidos que no es conveniente usar valores nacionales

para disefar.

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda hacer estudios de carga en
la mayor cantidad de vias principales posibles con mediana regularidad para poder
contar con informacion actualizada, valores de FC reales y obtener asi disefios
mas aptos de tal forma que los procesos de rehabilitacién y reduccién de la vida
atil sean lo menos posibles en el tiempo previsto para tales sucesos. De igual
forma se sugiere realizar una auditoria vial al tramo estudiado teniendo en cuenta
los disefios del mismo para analizar con mayor profundidad los efectos del

transito.
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Es importante que las autoridades encargadas tomen medidas pertinentes para
controlar el sobrepeso y estimular la correcta acomodacion de la carga dentro de
los vehiculos dado que una errénea acomodacion puede llevar a sobrepasar los
limites de carga asignados a cada eje, situacion que es visible constantemente en

la base de datos.
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