Capitulol

COMPARACION ENTRE PROGRAMAS DE DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS EL DARWIN Y EL DEPAV

1 INTRODUCCION

1.1.-Antesedentes

Si bien alafecha se han efectuando adelantos en cuanto al concepto de disefio estructural
de pavimentos es importante mencionar que la comunidad cientifica internacional
contindia investigando estos aspectos, dada la complejidad del comportamiento de los

pavimentos en servicio de requerir mayor investigacion para llegar a métodos de disefio
MA&S Precisos.

El presente trabgo realiza un andisis comparativo entre dos programas de disefio
pavimentos los cuales son € Darwin y & DEPAV de los cudes se estudiaran
independientemente sus pardmetros de disefio, su confiabilidad y su proceso de cdlculo de
cada uno de los programas con la finalidad de elaborar una propuesta amplia que pueda
orientar a los ingenieros viales a tomar una decision del programa a utilizar en €

momento de realizar € disefio del pavimento estructural flexible.

También con laredlizacion de este estudio de comparacién de dos programas de disefio
estructural para pavimentos flexidles EL DARWIN Y EL DEPAV es d de poder tener un
conodmiento de cOmMo es que estos programies parad disefio estructurd trabgan y sacar condusiones
quenoslleven ademodrar cud de es0s programias es mas pred o, mas rgpido, efectivo y confidbdleala
horaderedizar losdissfios esructurdesde pavimentoflexible

También con lacomparacion llegar acondusiones de cud de estos dos programas comparados se debe
gplicar paradigtintostipos de diseho, 0 9 éte esd més adecuado paranuestro medio yaque muchas de
las veces s utilizan |os programas que estén ala mano pero no nos preguntamos S este Sirve parad
trabgo que s dessa redizar 0 que limitantes tiene en su empleo parad dsgo estructural de
pavimentos flexibles.

Con este estudio se estara obteniendo informacién que nos dard una ayuda a la hora de



elegir e programa y asi podremos tener un estudio que nos guia a utilizar la mejor

herramienta que en este caso son los programas de DARWIN Y DEPAV

1.2.- JUSTIFICACION

Hoy en dia la rdpida evolucién de las actividades econdmicas van generando un
incremento considerable en € volumen de tréfico y paralelamente las cargas impartidas por
los vehiculos comerciales van en aumento, ésto se ve traducido en el requerimiento y la

necesidad de contar con carreteras de alta calidad.

Por tal motivo los ingenieros viaes deben enfrentar € reto de proporcionar una
infraestructura vial confiable y eficaz con un presupuesto que en muchos de los casos es

restringido ya que la mismaincide mucho en la economia de un pais.

También en la actualidad se cuenta con varios programas para €l disefio estructural de
pavimentos pero no se tienen una informacion de como es que estos trabgan o a qué

situacion se adecuan 0 Si éstos se adecuan a las caracteristicas de nuestro medio.

En otras ocasiones se tiene los programas para € disefio estructural de pavimentos pero no
se cuenta con una informacién acerca de sus caracterizas y no podemos sacar |10 mejor de
cada uno de estos programas del DARWIN o DEPAV.

O en mucho de los casos no conocemos las ventagjas y desventgjas de disefiar el pavimento
estructura flexible con estos tipos de softwares ya que no se cuenta con un estudio que nos

ayude adecidir alahora de elegir un método o un programa para €l disefio estructural.



1.3.- OBJETIVOS

1.3.10OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es estudiar los programas del DARWIN y EL DEPAV para € disefio
estructural de pavimentos estableciendo un andlisis comparativo entre estos dos programas
gue permita obtener informacién que nos ayude a poder saber cud de estos programas es €l
mas preciso y confiable y eficaz a la hora de elegir e programa para redizar € disefio
estructural de pavimento flexible. Y con la comparacion definir su érea aplicacion 'y ver
cual de estos programas son mas compatibles para nuestro medio o para que tipo de trabajo

esmejor cada uno de €llos.

1.3.2. OBJETIVO ESPESIFICO

e Andizar € funcionamiento de cada uno y ver las caracteristicas y sus diferencias
entre estos programas para obtener una conclusiones que nos ayuden a identificar
cual esel megjor paranuestro medio.

e Obtener una informacion mediante un andlisis estudio minucioso a los programas
gue ayude a los ingenieros viales a la hora de elegir un programa para e disefio
estructural de pavimentos flexibles.

e Determinar las ventgjas que ofrecen cada uno de estos programas por medio de un
estudio e investigacién acerca de estos programas.

e Maediante la comparacion de estos dos software de disefio estructural se establecera
nuevos pardmetros que orienten criterios de recomendacion en e disefio de
pavimentos flexibles.

e Elaborar una propuesta de uso donde se establezca el grado de aplicabilidad a
nuestro medio de cada uno de estos programas de disefio estructural entre el
DEPAV y el DARWIN.

e Se determinara e grado de complgiidad que tienen estos programas de disefio
estructural de pavimentos como son e DARWIN y € DEPAV a la hora de
introducir los datos que son requeridos se realizard esto mediante un estudio de cada

uno de ellos.



1.4.- ALCANCE

En € presente trabgjo se realizara un andlisis de dos programas que existen para hacer el

disefio estructural de pavimentos (flexibles).

Se estudiaran los programas del DEPAV Y EL DARWIN para hacer €l disefio estructural

de pavimentos flexibles.

Se elaborara un andlisis de los parametros de disefio de cada programa estudiado en este
caso € DEPAV y e DARWIN ademas del procedimiento a seguir para el disefio y la
variables que se deben tomar en cuenta a la hora de mangjar cualquiera de estos dos

programeas estudiados.

Mediante el estudio, recoleccion de informacion de ambos softwares se redlizara un andlisis
comparativo de los dos programas EL DEPAV y EL DARWIN segun los fundamentos en
gue se basan y los distintos parametros que toman en cuenta para e disefio ademas de

determinar cud de estos programas se adecuan més a las caracteristicas de nuestro medio.

Luego se hard una descripcién amplia de estos programas primero se hara una descripcion
del DEVAP como ser sus caracteristicas, fundamentales se vera la precision rapidez
facilidad de manegjo y confiabilidad

Luego se hara una descripcion amplia del programa DARWIN donde se describira sus
parametros caracteristicas en fin el mismo tipo de andlisis que parael DEPAV.

Luego se elaborara una propuesta de uso donde se establezca el grado de aplicabilidad de
cada uno de los programas estudiados que ayuden a los ingenieros viales a la hora de tomar

unadecision de que programa utilizar para el disefio estructural de pavimentos Flexibles.



CAPITULO 2

2-TOPICOSGENERALESDE LOSPAVIMENTOS

2.1-GENERALIDADES

Hoy en dia los programas de disefio estructural de pavimentos se ha llegado a constituir en
un herramienta muy necesaria paray cas indispensable para la elaboracion de pavimentos
en e mundo y en nuestro medio no es la excepcion ya que muchos de las disefios
estructurales de las carreteras en nuestro medio se hicieron utilizando algunos de los
programas como ser e DARWIN, EL DEPAV EL PCA, por eso esta investigacion va
dirigidaaédlo.

2.2 CLASIFICACION DE LOS PROGRAMAS DE DISENO ESTRUCTURAL
DARWINY DEPAV

El Darwin se clasifica como un programa empirico de la AASSTHO y e Depav como un
programa analitico.

2.3 CONOCIMIENTO DE LOSFACTORESDE DIMENSIONAMIENTO

El conocer los factores de dimensionamiento es muy importante ya que de ello depende s
el dimensionamiento s es e adecuado y en lo futuro no se tenga que lamentar un
acortamiento en lavida Gtil de las carreteras o accidentes en €l trafico.

Para lo cua se debera conocer bien los factores de dimensionamiento de cada uno de los

programas que serdn anaizadosy estudiados tanto el DEPAV como e DARWIN

DEPAV:

El DEPAV es un programa analitico que calcula los esfuerzos y deformaciones méximas
gue una rueda doble colocada en la superficie produce en los niveles de interface de un
sistema elastico; multicapa constituido de 2 a 6 capas caracterizadas por € espesor,
maodulo.

Ademés calculaladeflexion y € radio de curvaturaa centro de larueda doble.

Los factores y parametros de dimensionamiento que requiere este software para el disefio
estructural de pavimento flexible son |os siguientes:



e Numero de capas
e Modulo de dasticidad E (Kg. / cm?)
e Relacion de Poisson
e Espesor decapaH (cm.)
Cargas.
e Presion de contacto (Kg./cm?

e Distanciaentre llantas cm.

2.3-CONOCIMENTO DE LOS FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO DE
PAVIEMENTO FLEXIBLE

2.3.1INTRODUCCION

PAVIMENTOS:

En los pavimentos es necesario conocer €l tipo de pavimento con que se construiran las
diferentes carreteras para saber € tipo de programa adecuado para € disefio estructural,
porgue hay ocasiones en que los softwares tan solo funcionan con un tipo de pavimento o
sea este puede ser flexible o rigido en este caso |os software estudiados como e DARWIN

Y EL DEPAYV trabajan tan solo para e disefio de pavimento flexible.

Pavimento: Se llama pavimento a conjunto de capas de material seleccionado que reciben
en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cua debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizonta y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar
las falas y los agrietamientos, ademés de una adherencia adecuada entre el vehiculo y €
pavimento alin en condiciones himedas. Deberd presentar una resistencia adecuada a los
esfuerzos destructivos dedl transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada
visibilidad y contar con un paisgje agradable para no provocar fatigas. Puesto que los
esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan colocar los materiales

de mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de menor calidad los que se



colocan en las terracerias, ademas de que son los materiales que més cominmente se

encuentran en lanaturaleza, y por consecuencia resultan los méas econdémicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que
cuando determinamos € espesor de una capa €l objetivo es darle € grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas
no sélo dependerd del materia que la constituye, también resulta de gran influencia €l
procedi miento constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad,
ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de

las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.

El pavimento, es el sistema de revestimiento que conforma el suelo transitable de cua quier
espacio construido. Los pavimentos se apoyan sobre elementos estructural es sensiblemente
horizontales, como los terrenos estabilizados, soleras, losas y forjados. Las principales
funciones que desempefian son el aislamiento y la ornamentacion, pero al mismo tiempo
deben resistir las abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes) producidos por €l
paso de personas o vehiculos, la caida de objetos y la compresion de los elementos que se
apoyan. Ademés, muchos pavimentos tienen que ser inmunes a la accion de agentes
quimicos, como agua, aceites, sales 0 &cidos, a las agresiones de seres vivos e incluso ala

propialuz solar.

Los diversos tipos de suelos se clasifican, atendiendo al méodo de construccion, en
continuos y discontinuos. Los continuos, extendidos en grandes superficies, suelen
fabricarse con piedras artificides como morteros hidraulicos, hormigones o gravas
asfaltadas. Entre los mas comunes se encuentran |os recubrimientos asfélticos de carreteras
y autopistas o los pavimentos industriales de hormigén. Los revestimientos de suelos
discontinuos 0 modulares, por € contrario, abarcan toda la gama conocida de materiales,
desde la piedra natura y artificial hasta los diversos pléasticos, pasando por maderas, telas,
metales y otros conglomerados mixtos. Los entarimados, las moquetas, 1os adoquinados,
los suelos de baldosas, |os de chapas de acero o los de lindleum se incluyen entre estos
pavimentos discontinuos.



2.3.2TRAFICO

ESTUDIO DE TRAFICO

Es importante conocer € tréfico para poder saber qué tipo de vehiculos transitaran por las
vias que seran construidas y con ello ver el disefio més adecuado de paquete estructural .

En un proyecto se requiere determinar el trafico, primero para reconocer una necesidad y
luego para comparar los beneficios que se tendran con e mismo, con los costos que
representan la implementacion de la solucién. Generalmente los beneficios de un proyecto
principalmente vial, no se los recibe en € curso de una gestion, sino més bien después de
varios afos de explotacion. Por esta razon entonces €l estudio de trafico no sélo requiere un
valor de disefio, sino que adicionalmente debe ser capaz de proyectar, los resultados
anualmente durante toda la vida Util del tramo vial con cuya construccion o mejoramiento
se pretende subsanar la necesidad.

Para poder proyectar, es también necesario tener una informacion histérica 'y también estar
en condiciones de utilizar todo trabajo vial o de encuestas socio-economicas realizadas para

el proyecto.

TRAFICO NORMAL

El tréfico normal se lo obtiene através del cdlculo del trafico promedio diario, cuyos datos
de computo provienen de las tablas de conteo de tréfico, durante un tiempo prudente de
manera continua, segun lo exija €l tréfico de la region, a través de la utilizacion de los
respectivos formularios de conteo de los vehicul os.

Existen varias maneras para determinar la cantidad de vehiculo que circulan por la
carretera, los métodos mas utilizados son los aforos o registros vehiculares y e de las

encuestas de origen y destino, entre otros los registros satelitales.



TRAFICO PROMEDIO DIARIO (T.P.D.)

El calculo del T.P.D. selo obtiene utilizando la siguiente relacion:

S(T.D.)

T.P.D.=
N°dediasdeConteo

Donde el T.D. es € tréfico diario, obtenido por el conteo realizado en la zona de proyecto.
Si el conteo no se lo realiza todos los dias de la semana, las 24 horas del dia, acuerdo ala
region de proyecto es posible afectar a los conteos realizados por factores de expansion que

compensan las horas o dias en las cuales no se realizd el cdmputo mencionado.

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (T.P.D.A))

Se define como e N° de vehiculos durante las veinticuatro horas del dia durante los
trescientos sesenta 'y cinco dias del afio; puesto que es dificil hacer un control en todo € afio

es que se utilizan los factores de expansion antes mencionados.

PROYECCION DEL TRAFICO NORMAL

Una vez estimado € trafico normal es necesario proyectar este trafico hacia el afio de
disefio a partir de los datos que se disponen del afio base.

Existen varios méodos de proyeccion, entre los que se puede sefidar el aritmético, €
geométrico o si se tiene un registro histérico del tréfico en la region se puede realizar una

curvaque disimule e crecimiento del tréfico posterior al afio base.

TRAFICO GENERADO

El tréfico generado es una estimacion del N° de vehiculos que circularan por la via, por
efecto de la actividad economica que se desarrolla en la zona; El clculo de este trafico
generado es realizado basdndose en la poblacién econdmicamente activa de laregion que se

presume precisara de transporte y hard uso de la carretera.
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NIVELESY VOLUMENESDE SERVICIO

En & manual de capacidad de Caminos define un concepto cudlitativo, |lamado nivel de

servicio, que procura evauar la calidad de circulacion de una corriente de transito. Esa

calidad de servicio reflga la incidencia de varios factores, entre los cuales se encuentran la

velocidad y € tiempo de vigje, las interrupciones o restricciones al transito, la libertada de

maniobra, la seguridad, la comodidad y convenienciay |os costos de operacion.

De este modo, define seis niveles de servicio, desde A hasta F, del megor a peor, que

abarcan toda la gama posible de condiciones de operacion dd trénsito. Los niveles de

servicio tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo A: Volumen de transito bajos y velocidades dtas, densidad baja. No hay

restricciones alas maniobras ocasionadas por |a presencia de otros vehicul os.

Tipo B: Velocidades de operacion que comienzan a restringirse por las condiciones

del transito.

Tipo C: Las velocidades y posibilidades de maniobras estén controladas por |os

altos volUmenes de tréfico.

Tipo D: velocidades de operacion aln satisfactorias, pero afectadas

considerablemente por |os cambios en las condiciones de operacion.

Tipo E: Volumenes de trafico correspondientes a la capacidad. Pueden ocurrir

paradas de corta duracion.

Tipo F. Veocidades y volumenes inferiores a la capacidad, pudiendo producirse
paradas. En los casos extremos, tanto la velocidad como e volumen pueden

descender a cero.
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VEHICULO TIPO

Las caracteristicas del vehiculo que circulan por una carretera condicionan, como es
natural, diversos aspectos del disefio geométrico como:

e El ancho delos vehiculos, de vehicul os pesados

e Ladistanciaentre gesy lalongitud, de vehiculos pesados

e Lalongitud total de los vehiculos, de vehicul os pesados

e Larelacion potencia— peso de los vehicul os pesados

e Laaturaadmisible

e Lasvelocidades maximas, de los vehiculos livianos.
CATEGORIASDE DISENO

Las categorias de disefio recomendadas para € nuevo trazado de carreteras rurales, se

encuentran resumidos en la siguiente tabla:

Categoriadela
Carretera Caracteristicas Criterio de Velocidades
Clasificacion Directrices
(en Km/h)
0 Doble calzada TMDA > de 15000
Dos 0 mas carriles por Funcion de total 120-80
direccion prioridad: Movilidad
Control de acceso
Doble calzada TMDA > a 5000
LA Dos 0 més carriles por Funcién mas 120-70
direccion. importante:
Control parcial de Movilidad
acceso

[.B Calzadasimple TMDA > a 1500 120-70
Dos carriles

] Calzadasimple TMDA >a700 100-50
Dos carriles

Il Calzadasimple TMDA >a300 80-40
Dos Carriles
v Calzada Simple TMDA > a 200 80-30

Dos Carriles
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2.3.3.- SUB- RASANTE

TRAZADO DE RASANTES

La sub-rasante o rasante es el perfil de las terracerias del camino compuesto por las lineas
rectas que son las pendientes unidas por arcos de curvas parabdlicas verticales.

Seglin sea e sentido del cadenamiento, las pendientes ascendentes se marcan con signo
positivo y las descendentes con signo negativo.

La sub-rasante que se proyecte debe proyectar, en todo |o que sea posible, los cortes con los
terraplenes en e sentido longitudina y alin en el transversal cuando se aloje en una ladera
gue permita la compensacion lateral. Cuando la ladera es muy inclinada y no se detienen
los terraplenes, en e perfil aparece la sub-rasante como una linea mal compensada,
continuamente en desperdicio, pero justificado ya que € camino debe aojarse totalmente
en firme.

Para proyectar la sub-rasante debe tenerse en cuenta las especificaciones de pendiente
méxima y de longitud de curvas verticales, ademés de la conveniencia de no usar contra
pendiente innecesarias, ni excesiva cantidad de quiebres que darian un alineamiento vertical
defectuoso, inadecuado para €l trénsito de vehiculos € cual debe ser seguro y comodo.

Una vez que se ha elegido una sub-rasante, deberén calcularse las curvas verticaes y

determinar |os espesores.

CRITERIOSPARA EL DISENO DE LA SUB-RASANTE

La sub-rasante, se define como la parte de la corteza que va a servir de soporte a la estructura
del pavimento; puede ser sub-rasante natural ( en e caso de los cortes), 0 congruirse en e sitio
(artificid, paralosterraplenes).

La sub-rasante debe disefiarse segin € tipo de carretera que se esté construyendo, la cual
tendra requerimientos, que la sub-rasante debe cumplir, para € disefio de la sub-rasante debe
de hacerse una seleccion de ruta, por € método del compés respetando las pendientes
maximas y minimas.

Definiendo de esta forma las tangentes horizontales, que pueden ser ascendente o

descendente.
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CONTROL DE PENDIENTES

Serefiere a control que hay que tener de las pendientes las cuales no pueden tener pendientes
superiores alamaximaestablecidaparad proyecto (7%), ni inferiores alaminima (0.5%).
2.3.4- CARACTERISTICASDE LOSMATERIALES

Los materiales parala conformacion del paquete estructural de pavimentos debe ser de buena

calidad asi se podra garantizar un paguete estructural muy bien conformado

24-ELEMENTOSDE TENSION
24.1- TENSION

En general latension es el estado de un cuerpo sometido a la accién de fuerzas opuestas
que lo atraen.

Fuerza de traccion ala que esta sometido un cuerpo.

Prueba de tension:

Se denomina prueba de tensién a ensayo que permite conocer las caracteristicas de un
materia cuando se somete a esfuerzos de traccion. El objetivo es determinar laresistenciaa
laroturay las principales propiedades mecanicas del material que es posible apreciar en €

diagrama carga-deformaci on:

2.5.-LEY DE HOOKE

Es la ley que establece la relacion de proporcionalidad directa entre las tensiones y las
deformaciones cuando se trata de al argamientos pequefios.

En fisica, la ley de éasticidad de Hooke o ley de Hooke, originamente formulada para
casos de estiramiento longitudinal, establece que ladeformacion € de un material eléstico es

directamente proporcional alafuerzaaplicadaF:
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Donde AL: aargamiento longitudinal, L: Longitud original, E: médulo de Y oung o médulo
de elasticidad, A seccidn transversal de la pieza estirada. La ley se aplica a materiales
el &sticos hasta un limite denominado limite de el asticidad.

Esta ley recibe su nombre de Robert Hooke, fisico britanico contemporaneo de Isaac
Newton. Ante el temor de que alguien se apoderara de su descubrimiento, Hooke lo publico
en forma de un famoso anagrama, revelando su contenido un par de afios mas tarde. El

anagrama significa Ut tensio sic vis ("como la extension, asi lafuerza').
2.6.-MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad es importante conocerlo porque son un parametro para que los

softwares estudiados funcionen

El modulo de elasticidad esta representado por ( E ) es una constante fisica del material que
se obtiene experimentalmente se mide en la mismas unidades de latension  kg./cm? ya que

es adimensional.

También se dice que e modulo de elasticidad en |a pendiente del diagrama de esfuerzos-

deformacion en laregion linealmente elasticay su valor depende del material que se utilice.
2.6.1.- CAPAS GRANULARES

Se denomina capas granulares las que esta congtituidas exclusivamente por aridos. Estos
pueden proceder de yacimientos (graveras), ser extraidos en canteras o incluso puede
tratarse de subproductos industriales. Dentro de esta definicion genérica cabe distinguir dos

tipos fundamental es de estructuras granulares:

e Las constituidas por particulas relativamente gruesas de tamafios sensiblemente
parecidos (por gemplo, entre 5 y 10 cm) y, por tanto con una granulometria
uniforme. Los huegos que quedan entre ella pueden ser posteriormente rellenados

en parte por unos aridos més finos o recebos, como e macadam.
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e Estructuras formadas por &ridos de tamarfios diversos, de tal manera que los huecos
degjados por los mas gruesos, que constituyen un esqueleto mineral van siendo
rellenados por las particulas més finas. Son estructuras con una granulometria
continua, caracterizadas por atas capacidades en Espafia reciben la denominacion

de zahorras.

Se emplean también en ocasiones unas estructuras con granulometria continua de las que
han eliminado los tamafios mas finos. Se consiguen asi unas capas que tienen una gran
cantidad de huecos que las dotan de una apreciabl e drenabilidad.

Cabria también hacer referencia alas estructuras formadas por un material de grano fino en
cuyo seno estarian flotando otros elementos méas grueso sin constituir un verdadero
esgueleto mineral. En este caso € comportamiento de la capa esta marcado exclusivamente
por la naturaleza de los finos y en general no resulta apta para resistir adecuadamente los
esfuerzos de trafico a producirse grandes deformaciones permanentes, sobre todo en
presencia de humedad.

Macadan

Las capas de macadam estan congtituidas por unos &ridos gruesos (de 50 a 100 mm)
obtenidos por trituracién. La granulometria de estos aridos es uniforme y para proceder al
encaje de unas particulas con otras es necesaria una compactacion muy enérgica. Los aridos
forman un esgueleto cuyos huecos se rellenan por una parte de la capa tras una
humectacion mediante una area denominada recebo la operacion final consiste en la
captacion del conjunto con cuidado para no desencagjar |os aridos gruesos. Salvo en algunas
zonas que los contratistas han mantenido la tradicion, e macadam se ha utilizado poco
desde el Ultimo tercio del siglo XX. Existen diferentes inconvenientes, tanto de tipo técnico
como econdmico que pueden explicar esta situacion:

Para un correcto comportamiento de la capa hay que disponer de unos aridos duros que
resistan los importantes esfuerzos de atricion (desgaste por contacto entre las particulas) a
los que pueden verse sometidos.

La puesta en obra presenta una mecanizacion dificil, esto puede presentar sin embargo una
ventaja en las regiones donde se quieran promover actualizaciones con un empleo intensivo
de lamano de obra.
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Al tratarse de una capa de granulometria discontinua (considerando conjuntamente €l arido
grueso y la arena de recebo) solo se aprovecha una fraccién de lo producido en la
trituracion de los aridos.

La carga subyacente debe tener una resistencia para que los aridos no se hundan en ella
debido alos esfuerzos puntual es trasmitidos.

Para conseguir un alto rozamiento interno es necesario encajar bien las particulas |o que nos
es fécil debido a la granulometria empleada. También presenta dificultades €l control de la

compactacion.

LAS CAPAS GRANULARESDE GRANULOMETRIA CONTINUA

Para obviar agunos de los problemas que se presenta el macadam se desarrollaron las capas
granulares de granulometria continua. En ellas el &ido esta constituido por particulas de
todos los tamafios. Lo que hace posible obtener una compacidad elevada, aumentar los
puntos de contactos de la particulas entre si y disminuir la atricion. Esto permite que
tedricamente, emplear aridos rodados procedentes de la graveras, ademas, |a puesta en obra
en capas de espesor importante resulta facilmente mecanizable con la disminucién de coste
que conlleva en ocasiones se emplean aridos.

En ocasiones se emplean aridos rodados extraidos de graveras, tal cua o con una pequefia
reconstitucion granulomeétrica con la eliminacion de las particulas mas gruesas o de parte de
la mas finas. Son las denominadas en Espafia zahorras naturales que en espesores de 20-40
cm sirve para construir capas de sub-base, y en caso de carreteras con baja intensidad
trafico, también puede servir para capas de base.

Su uso ha declinado por e agotamiento de muchos yacimientos y por las exigencias
ambientales. En todo caso estos materides deben cumplir unas especificaciones
granulométricas grafica.

Sin embargo s se quiere disponer de una capa con ata capacidad de soporte es preciso
lograr un elevado rozamiento interno que es mejor que s las particulas son rodadas. Se
recurre entonces a la las zahorras artificiales compuestas por &ridos de cantera o de gravera
sometidos a un proceso de trituracion y que se utilizan en bases y sub-bases en espesores de

20-30 cm. A los materiales de este tipo se le exigen:
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e Unaelevada proporcion de particulas con suficientes caras de fracturas conseguidas
mediante una trituracion.

¢ Unos usos granulomeétricos buscando |a méxima compacidad

e Unadureza (evaluada por gemplo, mediante los ensayo Los Angeles) para evitar la
ruptura de las aristas que originen un redondeo del arido con lo consiguiente la
disminucién del rozamiento interno y la produccion de finos que dteren la
granulometriadel material.

¢ Unos finos no plasticos para evitar, entre otros inconvenientes, en presencia de agua
los finos actien como lubricantes de las particulas més gruesas este fenémeno se
traduce en una disminucion del rozamiento intergranular y en la aparicion de

importantes deformaciones permanentes

CARACTERISTICASDE LOSARIDOS
Tamaho

Para evitar la segregacion durante la gecucién de las obras es recomendable, es
recomendable que el tamafio méximo de los &ridos en las capas granulares de granulometria
continua no exceda de los 20-25 mm en | as capas de base ni de los 25-40 mm ni de los 25-

40 mm

Granulometria

Las curvas granulométricas de las denominadas zahorras se deben inscribir en unos usos
sensiblemente continuos buscando las mayores compacidades que se puedan conseguir con
los tamafios maximos seleccionados. Para las capas de base se utilizan unos usos més
restringidos que para las capas de sub-base.

Angulosidad

La estabilidad de una capa granular, es decir, su resistencia a deformarse bajo €l paso de las
cargas, se basa fundamentalmente en su rozamiento interno. A é contribuye de manera
decisivalaangulosidad de los &ridos.
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Forma

La forma de los aridos influye en su resistencia a la atricion, condicionando también su
compactibilidad. Es por tanto la buena forma (esféica en los &idos rodados,
aproximadamente cubica en los aridos triturado) un exigencia basica para impedir la
degradacion de la capa granular durante el proceso de puestea en obra o durante |a etapa de
servicio.

Debido ala ausencia de ligantes o de conglomerantes, en la capas granulares las particulas
del &rido soportan unos importantes esfuerzos puntuales mayores que en una capa tratada.
Por tanto para que la capa mantenga sus caracteristicas iniciales es importante que los
aridos tengan una apreciable resistencia mecanica. Mediante el ensayo de los angeles se
mide fundamental mente la resistencia a la fragmentacion, mientras que mediante € ensayo

defriabilidad se mide sobre todo laresistenciaalaatricion.

Heladicidad

En las regiones de clima frio resulta obligado comprobar que los aridos utilizados en las
capas granulares no se alteran por la helada debiendo tenerse en cuenta esta circunstancia
especialmente en materiales calizos.

Limpieza

Para que la estabilidad de las capa se mantenga en presencia de humedad, es preciso que
los aridos empleados sean limpios, es decir que estén exentos de finos arcillosos. Esta
evaluacion se la puede hacer mediante la determinacion del coeficiente de limpieza 'y del

equivalente de laarena.
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TERRENO DE FUNDACION
Es aquella parte que sirve de sustentacion a pavimento después de haber terminado el
movimiento de tierras, una vez compactado con Sus secciones transversales

correspondientes ademas de | as pendientes transversal es especificadas segun planos.

SUBRASANTE

La parte que corresponde a terreno de fundacion.

SUB-BASE
La capade materia seleccionado que se coloca encima de la sub-rasante.

BASE
Capa de material pétreo que cumple una serie de especificaciones de calidad, en su caso de

suelo - cal, suelo - cemento, etc., que se coloca encima de la sub-base

CARPETA DE RODADURA
Lo que se colocaencima de labase y esta formada por una mezcla bituminosaen e caso

de pavimentos flexibles.

CARPETA ASFALTICA
Lo que se coloca sobre la capa de rodadura esta formada por una mezcla bituminosa

encima de este riego a veces se espolvorea.

SUPERFICIE DE RASANTE
Lo que soporta el tréfico vehicular. Asiendo notar que de acuerdo ala calidad de terreno de

fundacion puede que no |leven todas las capas de pavimento.



20

FUNCION Y CARACTERISTICASDE LASDIFERENTES CAPAS
TERRENO DE FUNDACION
El terreno de fundaci dn puede tener las siguientes caracteristicas:
PESIMO.-
Un terreno de fundacion pésimo debe desecharse 0 en su caso debe realizarse un
mejoramiento de las sub-rasante.
MALO.-
Se hallaformado por limos, arcillas se debe colocar sub-base, base y capa de

rodadura.

REGULAR A BUENO.-
Estan formado por suelos bien graduados posi blemente no requerira sub-base.
EXCELENTE
Tiene un valor soporte bien elevado no requiere de sub-base o en su caso solo capa
de rodadura.
SUB-BASE
a) Sirve de capade drengje a pavimento.
b) Controlay eliminaen lo posible los cambios de volumen easticidad y
plasticidad, que pudieratener la sub-rasante.
c¢) Controlala ascension capilar proveniente de las aguas subterraneas.
d) El material debe ser seleccionado ( arena, grava u otro material adecuado). Debe
ser unasuelo A1 o0 A2
LL<35y IP<6, CBR>15.
BASE
a) Ser resistentes alos cambios de humedad y temperatura.
b) No presentar cambios de temperatura.
¢) El % de desgaste del ensayo de los angeles.
d) LL<25, IP<6, CBR>5.

€) Cumplir todas las especificaciones para material de base.
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26.2MEZCLASBITUMINOSAS

Las mezcla bituminosas (0 asféticas) que también reciben usualmente la denominacion de
aglomerados, estan formados por un combinacion de &idos y un ligante hidrocarbonado de
manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua de este. Se fabrican de
forma mecanica en unas centrales fijas 0 mdviles, se trasportan luego a la obray ali se
extienden y se compactan. Actualmente se emplean no solo en pavimentos de carreteras y
calles sino también en otro tipo de de infraestructuras con tréfico: aeropuertos, superficies
industriales, pistas deportivas. Emplean también a menudo en las capas inferiores de los
firmes para tréficos pesados intensos.

Para fabricar las mesclas bituminosas los aridos se clasifican en unas fracciones uniformes
apartir de las cuales se compone la granulometria elegida, se suele considerar por separado
el polvo mineral. Los ligantes intervienen en la mezclas en proporciones diferentes segiin €
tipo de la formulacion: entre 3y € 10 por 100 sobre la masa de los aridos (en volumen la
proporcion se sitta entre € 8 y e 25 por 100, aproximadamente). En principio cuaquier
ligante hidrocarbonado podria emplearse para la fabricacion de las mezclas bituminosas,
pero las mas usuales son |os betunes asfalticos de penetracion intermedia (40/50 y 60/70) y
las emulsiones bituminosas de ruptura media y lenta; cada vez més se emplean también los

ligantes modificados con polimeros.

La regularidad superficial y la comodidad consiguiente que puede proporcionar los
pavimentos de mezcla bituminosa con un cierto espesor constituyen una de sus grandes
ventgjas. En cuanto a la seguridad, si se utilizan unos tamafios maximos del arido
suficientemente elevados y unos aridos gruesos no pulimentables, la resistencia a los
deslizamientos gque alcanzan son similares a las que pueden conseguir con los pavimentos
de hormigdn. Una de la ventgjas de la mezcla estriba en la posibilidad de su extension en
espesores diversos (desde tan solo 1 0 2 cm hasta 15 cm 0 mas en una sola capa), pudiendo
tener unas rigideces también muy diferentes (desde unos 1000 Mpa hasta 10000 mpa a la

temperatura ambiente), 1o que permite su adaptacion a una gran diversidad de situaciones

En las capas de rodadura las mezclas bituminosas presentan el inconveniente de una

durabilidad sensiblemente inferior alavida Util del firme. Ello es debido a envejecimiento
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del ligante, pero en ocasiones también a una inadecuada formulacién de la mezcla. Asi

mismo como consecuencia de la naturaleza de ligante, la rigidez de una mescla bituminosa

varia apreciablemente con latemperatura, [o que también es un inconveniente.

También bgjo este nombre genérico se incluye una multitud de tipos de mesclas, que de

acuerdo a su utilizacién podemos dividirlas en:

a)

b)

PARA TRATAMIENTO SUPERFICIALES:
Pueden ser simples o multiples varia desde 6,4 mm a 3-4 cm
CONCRETOS ASFALTICOS:

Que baria desde 2” a 4” de espesor, a veces comparado con carpetas de cemento y

Su costo es muy elevado.
CARPETASDE DESGASTE O SELLO:

Formada por una aplicacion bituminosa que tiene por objeto sdlar
impermeabilizando a fin de evitar la infiltracion del agua, esta puede llevar o no

material secante

En primer lugar, por analogia con los otros materiales, las mesclas bituminosas pueden

clasificarse segun | as fracciones de &rido empleadas:

Masilla bituminosa: polvo mineral mas ligante.
Mortero bituminoso: arido fino mas masilla
Hormigon bituminoso: &rido grueso mas mortero

Macadam bituminoso: arido grueso mas ligante



23

CAPITULO 3 DISENO ESTRUCTURAL DE CARRETERAS

3.1.-PAVIMENTOS

3.1.1.-GENERALIDADES

Se conoce como pavimento a las capas de material que en su conjunto reciben en forma
directa las cargas del transito y otras y las transmiten a los estratos inferiores donde esta
fundada la carretera en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, esta
debe funcionar eficientemente.

Las condiciones que son necesarias para que un pavimento tenga un  adecuado
funcionamiento deben ser las siguientes: trazo horizontal y vertical, anchura, resistencia
adecuada a las cargas para evitar las falas y los agrietamientos, fisuras, baches, también
debe tener adherencia adecuada entre el vehiculo y € pavimento alin en condiciones
himedas. El pavimento debera presentar una resistencia que sea adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, del agua, de la intemperie y de los agentes atmosféricos. Se tiene
gue tomar en cuenta que la carretera debera tener una adecuada visibilidad y contar con un
paisge agradable para no provocar fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento
decrecen con la profundidad, se deberan colocar los materiales de, mayor capacidad de

carga en las capas superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias.

L os pavimentos pueden ser flexibles o rigidos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que
cuando determinamos € espesor de una capa €l objetivo es darle € grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capainmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas
no solo dependerd del materia que la constituye, también resulta de gran influencia €
procedi miento constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad,
ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de

las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
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Se conoce como pavimento, a sistema de revestimiento que conforma el suelo transitable
de cualquier espacio construido. Los pavimentos se apoyan sobre elementos estructurales
sensiblemente horizontales, como los terrenos estabilizados, soleras, losas y forjados. Las
principales funciones que desempefian son e aislamiento y la ornamentacion, pero d
mismo tiempo deben resistir las abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes)
producidos por e paso de personas o vehiculos, la caida de objetos y la compresion de los
elementos que se apoyan. Ademés, muchos pavimentos tienen que ser inmunes a la accion
de agentes quimicos, como agua, aceites, sales 0 &cidos, a las agresiones de seres vivos e

incluso alapropialuz solar.
3.1.2.- COMPONENTESDE UN PAVIMENTOS
3.1.2.1.- BASE

Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademas repartir uniformemente los esfuerzos a la sub-base y terreno de

fundacién

Las bases pueden ser granulares o estar bien formadas por bituminosas o mezclas
estabilizadas con cemento u otro material ligante.

1) El materia pétreo que se emplee en la base debera cumplir con los siguientes requisitos:

a) Ser resistente alos cambios de temperaturay humedad.

b) No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.

c) El porcentaje de desgaste seguin el ensayo de Los Angeles debe ser inferior a50.

d) Lafraccién de material que pase € tamiz No 40 ha de tener un limite liquido menor
al 25% y un indice de plasticidad menor a6 .
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2)
€) Lafraccion que pase el tamiz No 200 no podra exceder dela’z . En ninguin caso de los

2/3 delafraccion que pase € tamiz No 40.

f) Lagraduacion del material de la base es necesario que se halle dentro de los limites
indicados en lafigura.
0) El CBR no debe ser inferior a50 %.

Se conoce como capa Base ala capa de materia pétreo que cumple una serie de
especificaciones de calidad, en su caso de suelo - cal, suelo - cemento, etc, que se coloca

encimade la sub-base.

Caracteristicas que debe tener |a capa base entre las cual es se sefidan las siguientes.
1. Ser resistentes alos cambios de humedad y temperatura.

No presentar cambios de temperatura.

El % de desgaste del ensayo de los angeles.

LL<25, IP<6, CBR>5.

o M 0D

Cumplir todas | as especificaciones para material de base.

3.1.2.2.- SUB-BASE

Sub-base.-

Eslacapade material seleccionado que se coloca encima de la sub-rasante
Tiene por objeto.

a) Servir de capa de drengje a pavimento.

b) Controlar o eliminar en lo posible cambios de volumen, elasticidad y plasticidad

perjudiciales que pudieratener el material de la sub-rasante.

c) Controlar laascension capilar del agua provenientes de las capas friéticas
cercanas protegiendo asi a pavimento contra los hinchamientos que se producen en
épocas de helada .Este hinchamiento es causado por € congelamiento del agua
capilar, fendbmeno que se observa especia mente en |os suelos limosos donde la

ascension capilar del agua es considerable.
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d) Controlay eliminaen lo posible los cambios de volumen e asticidad y

plasticidad, que pudieratener la sub-rasante.

€) El material debe ser seleccionado ( arena, grava u otro material adecuado). Debe
ser unasuelo A1 0 A2
f) LL<35YyIP<6, CBR>15.

El materia de la sub-base debe ser seleccionada y tener mayor capacidad que el terreno de
fundacion compactado, este material puede ser grava, arena, grava o granzon, escoria de los
altos hornos y residuos de material de cantera .En algunos casos es posible emplear parala

sub-base materiadl de la sub-rasante mezclado con granzén, cemento, etcétera

El material ha de tener las caracteristicas de un suelo A1 o A2 aproximadamente.
Su limite liquido debe ser inferior a 35% y su indice pléstico no mayor a 6 .El CBR no
podrabagjar de 15%.

Si la funcion principal de la sub-base es de servir de capa de drenagje, € materia a
emplearse debe ser granular y la cantidad de material fino que pasa e tamiz No 200 no
debera ser mayor al 8%.

En la actualidad como elemento drenante en la sub-base se esta utilizando con mucha
frecuencia geotextiles. El geotextil se define como cualquier textil permeable usado en
fundaciones, roca o suelo. Sus propiedades hidraulicas son considerables, convenientes

paralas funciones defiltracion y drenaje.
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3.1.2.3.-CAPA DE RODADURA

Capa derodamiento

Su funcién primordia sera la de proteger la base impermeabilizando la superficie para
evitar asi posibles infiltraciones de agua de lluvia que podrian saturar parcial o totalmente
las capa inferiores, ademés evita que se desgaste o desintegre la base a causa del trénsito de

los vehiculos.

Asimismo la capa de rodamiento contribuye en cierto modo a aumentar la capacidad de

soporte del pavimento, especialmente si su espesor es apreciable (mayor a 3”).

La capa rodadura es lo que se coloca encima de la base y esta formada por una mezcla

bituminosa en el caso de pavimentos flexibles.

Su funcion primordia es proteger a la sub-base y base impermeabilizando la superficie.
Ademés evite que se desintegre o0 desgaste a causa del intenso trafico vehicular.
Asi mismo la capa de rodadura contribuye el cierto modo a aumentar la capacidad soporte

de un pavimento especiamente si su espesura es considerable.

3.2.- DISENOS DE PAVIMENTOSFLEXIBLES
3.2.1INTRODUCCION

Disefio directo del pavimento

El procedimiento de disefio consiste en escoger una adecuada combinacion de espesores de
capas y caracteristicas de materiales (E, W, h) para que los esfuerzos y deformaciones (c,, €
;Y €) causados por las solicitaciones a que se somete la estructura, permanezcan dentro de
los limites admisibles durante la vida Util de la estructura que estan constituyendo.
En términos generales, con las leyes de fatiga de los materiales se puede encontrar las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales y con la teoria de
esfuerzo y deformacion en una masa de suelo se encuentran |las deformaciones, esfuerzosy

deflexiones actuantes en la estructura de pavimento.
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Teniendo en cuenta la gran capacidad de las herramientas computacionales actuales y con
una adecuada caracterizacion de los materiales, se pueden programar las ecuaciones
diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a las que esta
sometido e pavimento y la sub-rasante por accion de las cargas impuestas por € transito;
en nuestro medio se tiene fécil acceso a programas como € DEPAV del paquete INPACO
del Ingtituto de Vias de la Universidad del Cauca, también existen otros programas como,
DARQWIN(de la AASHTO) PCIA EVERSTRESS, FLAC3D 2.00 (Modelo éastico no
lineal), etc., que rediza estos céculos, obtenidos los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones pueden ser comparados con los limites admisibles obtenidos por medio de las
leyes de la fatiga de los materiales.
Con los vaores de los médulos y espesores de las capas y empleando programas de
computador que determinan las tensiones, deformaciones y desplazamientos se comprueba
s la estructura del pavimento estd bien dimensionada con las suposiciones hechas
inicialmente, esto se denomina calculo directo; la solucion ala que se llega de esta manera
es Unica. Cuando hay que estimar |a capacidad estructural de un pavimento en servicio que
esta llegando a fina de su periodo de disefio se recurre a medir €l desplazamiento vertical
del pavimento (deflexion) bajo una carga estandar predeterminada; esta estimacion se hace
conociendo los espesores y |as deflexiones en uno o en varios puntos donde se aplica dicha
carga; con estas deflexiones y espesores se pueden determinar los valores de los médulos
de los materiales que estan constituyendo el pavimento; esto se conoce con € nombre de
calculo inverso en e que la solucién no es exacta ni Unica y se requieren de varias
reiteraciones y del criterio de ingeniero para gjustar la solucion definitiva; para e caculo
inverso también existen programas de computador como € EVERCAL 5.0, MODULUS
5.1, que hacen las iteraciones necesarias autométicamente y no manua mente como se ha
hecho hasta la actualidad en nuestro medio. En e siguiente esquema se muestra el proceso
del cdculo directo einverso.
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3.2.2-CONCEPCION GLOBAL DE PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO.

Programa general del estudio de dimensionamiento

Comprender las funciones de los diferentes tipos de pavimentos, las bases y procedimientos
para el disefio y construccion de los mismos; asi como los criterios para la seleccion de

materiales.

Consultar la "evolucion y desarrollo de los caminos'
Pavimento.- Estructura formada por una o mas capas de material pétreo tratado, cuya
funcién es la de proporcionar a usuario un transito comodo, seguro y répido, a costo mas
bajo posible.

Para pavimentos flexibles:

1.- Flexibles.- Tienen carpetas asfalticas.
Comportamiento flexible.

Pavimento flexible:

Carpeta asfdltica.

Base

sub-base (en ocasiones se elimina)
capa sub-rasante.

Capa subyacente (hay veces no estd)

cuerpo deterraplén

Funcion de un pavimento:
Proporciona al usuario un transito comodo, seguro, répido y menor costo.

Para que esto se cumpla €l ingeniero civil debe:

e Disefiar.
o Construir.
o Conservar.

Ventgjas y desventgjas.



Caracteristicas  |Flexible Rigido

Costo inicial Menos Mas
Mantenimiento ' Mas, mas Menos
Comodo Mas Menos
Rugosidad Mas Mas
Duracion Menos Mas

Distrib. De cargas|Areas pequefiass | Areas grandes.

Factores queinfluyen en e diseno.
Factores:
Regionales.- Observar €l lugar (adaptacion).

o Topografia
o Geologia.

e« Clima

o Vegetacion.

Estudio geotécnico:

Clasificacion:
o PC materia (a, b, ) parafines de pago.
o Cdlidad delos materiaes( clasificacion, equipo)
o Bancosde materiales.
e Mecéanicade suelos.

o Fallas detipo geoldgico.

Transito:
1.- Cantidad de vehiculos. TDPA (transito diario promedio anual).

2.- Clasificacion vehicular.
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3.- Cargas permitidas.

4.- Tasade crecimiento (r). Anual de interés compuesto.

5.- Periodo de disefio (n). Tiempo que transcurre para que se produzca lafatiga
(deformacion).

* Hexible 5 a 20 afos.

Caracteristicas geologicasy climéticas:

Caracteristicas geol6gicas y climaticas de la zona donde se hara la carretera.
Caracteristicas:

Cantidad.- Caminos existentes aforos (conteo).

Libro de datos viales

Caminos nuevos: estimar.

Estudios socio econdmicos.
También se puede adquirir informacion de "inferencia’ 0 sea de caminos existentes.

Clasificacion vehicular:

Tipo % gjemplos
A=ligeros 80

B = autobuses pasgjeros| 15
C=carga 5

Tasa de crecimiento anual (r).

Interés compuesto (Io que aumenta, aumenta).

Periodo de disefio (n).

Tiempo en el cual & pavimento llegaalafallafuncional por fatiga.
Ejercer cargavarias veces a pavimento.

Deformacion permanente

A=25cm.
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Clasificacion parafines de disefio:

Tipos de gjes y carga maxima.

Fines de disefio.

Ejes equivaentes:

indice de resistencia de los suelos:
Laresistencia depende de:

1.- El contenido de humedad (humedad optima).
2.- Vacios.

Relacion esfuerzo deformaci on:
Modulo elastico: e = a/  ley Hooke.

El indice de resistencia se obtiene mediante pruebas de |aboratorio.

Criterios Para €l Dimensionamiento

El proyecto de un pavimento se plantea de manera andloga a de otras estructuras, cuyo
objetivo es definir es definir las caracteristicas y las propiedades de los distintos elementos
estructurales (las capas del la estructura del firme) asi como los procedimientos
constructivos para poder garantizar que la estructura va a prestar adecuadamente el servicio
parael que se proyectay construye durante un determinado periodo de proyecto o vida Util.
Ademés como en otras estructuras hay que considerar en ese proceso como es el cimiento y
cuales son las acciones actuantes (las cargas procedentes de los vehiculos y las acciones
climéticas).

El proyecto de un disefio estructural de un pavimento debe basarse en criterios tanto
técnicos como econdmicos.

Los primeros se refieren a las caracteristicas estructurales, a las caracteristicas de
funcionales o superficiales, a proceso constructivo y a la valoracion de la evolucion del
firme tras su entrada en servicio los aspectos econdémicos deben incluir no solo los costes
de construccion sino también |os de conservacion.

El dimensionamiento se puede llevar atreves de métodos analiticos que se basan

directamente en e calculo o bien mediante métodos empiricos, basados fundamentalmente
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en la experiencia acumulada en un determinado ambito sobre e comportamiento de los
firmes.

En la actuaidad los métodos empiricos y analiticos tiende a converger; mientras que los
primeros requieren de la experiencia para una adecuada modelacién y para lainterpretacion
de los resultados del célculo, los segundo se apoyan a menudo en larealizacion del calculo
como contraste de la experiencia, por otro lado debe apuntarse que € proceso actual en los

métodos de dimensionamiento esté ligado mas a gestion de los firmes.

M étodo analitico:

el dimensionamiento analitico de los firmes se basa en e céculo de las tensione, las
deformaciones y los desplazamientos producidos por la accién de las cargas del trafico y la
variables climéticas y es su anterior con los valores admisibles en cada caso, en
consecuencia un método analitico consta de dos partes. un modelo de respuesta, con que
determina tensiones, deformaciones y desplazamientos, y un modelo de comportamiento
con €l que se vaoran las condiciones en las que se produce e agotamiento estructural del
firme.

La cargas aplicadas sobre € firme durante su vida Util son mltiples y muy variadas. El
conjunto de todos sus valores con sus correspondientes frecuencias de aplicacion
constituyen un espectro de cargas. Para no tener que trabgjar con todo € espectro, que no
suele ser facil de predecir se suele recurrir a establecer su equivalencia con una carga tipo
(suele emplearse como tal la carga maxima legal de un ge simple) a partir de datos

tomados en diversas secciones de control en lared viaria

M étodo empirico:

Los métodos empiricos proporcionan para distintas combinaciones de |os factores basicos
de dimensionamiento, soluciones que se han obtenido por acumulacion de experiencia
sobre el comportamiento de los firmes en tramos de carreteras con trafico real en tramos
experimentales con tréfico especia o en pistas de ensayo.

Todos los métodos empiricos aun pudiendo ser muy diferentes entre si, tienen en comun la

sistemética siguiente:



1)
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Adopcion de un periodo de proyecto, o tiempo que tedricamente ha de trascurrir antes
de que € firme llegue a un grado de deterioro que haga imprescindible su
rehabilitacion estructural.es habitual considerar treinta afios para los pavimentos de
hormigon y veinte afios paralos de pavimentos bituminosos

Determinacion de los factores basi cos de dimensi onamiento:

Vaoracién del trafico de proyecto: nimero de vehiculos pesados en un dia medio, ges
equivalentes de la carga tipo acumulados durante el periodo de proyecto o durante un
dia medio, etc. Se suele utilizar los mismos principios de equivalencia ya indicados por
los métodos analiticos.

Caracterizacion de la capacidad de soporte de la explanada: indices CBR modulo de
compresibilidad etc.

Definicion de unos materiales normalizados para las distintas capas del firme. Se puede
hacer por referencia a unas determinadas especificaciones en e méodo AASHTO
americano se emplea los denominados coeficientes de capas, |a capacidad resistente del
material se representa mediante un numero que permite establecer equivalencia entre
materiales distintos. (Validas solo bajo determinadas condiciones).

Presentacion de la solucion o soluciones para cada combinacion de los factores bésicos
en unaforma propia de cada método; de esa presentacion puede inferir que en ocasiones
los métodos tienen més bien tienen un carécter semi-empirico es decir aun basandose en

la experiencia se han desarrollado con un fuerte apoyo del célculo
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3.3 SOFTWARE DE DISENO

3.3.1.- GENERALIDADES

Teniendo en cuenta @ auge que se ha dado en los Ultimos afios en la construccién y disefio
de pavimentos rigidos en vias urbanas y de lared via nacional, y también considerando la

amplia utilizacion a nivel nacional del método de disefio de pavimentos flexibles.

Por estas razones se toma en cuenta la utilizacion de los siguientes programas de disefio
estructural estos programa llamado DARWIN y DEPAV requieren la introduccion de los
diferentes parametros y efectuando los andisis de fatiga y erosion permite obtener €l
dimensionamiento de la estructura de pavimento. Una vez redlizado € dimensionamiento
permite redizar un andlisis de sensibilidad para evaluar laincidencia de la variacion
de los respectivos parametros en €l andlisis de los dos criterios de disefio fatiga y erosion

es contemplados por e método.

Esta herramienta se considera de gran utilidad para los ingenieros de pavimentos
debido a que facilita la actividad de disefio y permite facilmente evaluar los
cambios que se pueden presentar dentro del proceso constructivo cuando alguna de las

variables difiera de las consideraciones inicialmente planteadas en el disefio.

3.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

PARAMETROSDE DISENO

DISENO DE PAVIMENTOSFLEXIBLES

Interviene varios factores para el disefio de un pavimento flexible, y son los siguientes:
1.- Resistencia de la sub-rasante (terreno de fundacién).

2.- Resistencia de cada una de las capas de pavimento (sub-base, base, capa de rodadura).
3.- Carga aplicada, carga por gje 0 carga por rueda.

4.- Numero de aplicaciones de carga (volumen de tréfico).
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5.- Condiciones climaticas de laregion. (Factor regional).

Transito: La variable se cuantifica estableciendo €l espectro de cargas y € ndimero
de repeticiones de cada rango de cargas que se espera en € carril de disefio durante el
periodo de disefio. Se plantea también un factor de seguridad de cargas para amplificar la

magnitud de la carga representativa de cada rango.

Periodo De Disefio (T): Normamente estas estructuras se disefian para periodos

mayores de 20 afos. Este pardmetro se considera en la estimacion de lavariable transito.

Resistencia car peta asfaltica: Con respecto a la resistencia del capar de rodadura del

pavimento flexible se evala mediante € modulo de reaccion (Mr.), € cua se

recomienda que esté en un rango entre 40 y 50 Kg/cm2

ESPESOR TOTAL DEL PAVIMENTO

El espesor combinado de base mas capa de rodadura puede ser distribuido en varias formas
por lo general se selecciona previamente €l espesor y € tipo de mezcla a emplearse en la
capa de rodadura.

El espesor de la base granular en ningin caso debe ser menor a 10 cm.

El espesor de la capa de rodadura en todo caso debe ser menor que el espesor de la base.
Este espesor esta condicionado a tipo de mezcla asféltica por gemplo € tratamiento
superficial raras veces sobrepasa € espesor de 1", mezclas en frio o caliente hechas en

plantas o sitio generalmente tienen un espesor de 2" a4".
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Capitulo 4:

4.1 FUNDAMENTOSUSADOS PARA CADA PROGRAMA

4.1.2 RESENA DEL PROGRAMA DARWIN

En términos simples, Darwin (Disefio, Andlisis y Rehabilitacion para Windows) es un
lanzamiento computarizado de los modelos de disefio de pavimento presentados en la Guia
para el Disefio de Estructuras de pavimento AASHTO (Referido en este documento como
la Guia de Disefio AASHTO). Sin embargo, Darwin es mucho mas gque una presentacion en
linea de la metodologia de disefio contenida en la Guia de Disefio AASHTO.
Adicionalmente a proveer una forma precisa y completa para desarrollar disefios de
pavimentos.

Darwin desarrolla un amplio rango de andisis y calculos no disponibles en otros programas
de disefio de pavimentos. Darwin es también rgpido, facil de usar y puede perfeccionar
muchas tareas repetitivas dentro de su organizacion. Con sus numerosas caracteristicas
gjustables, Darwin le ayudara a simplificar e proceso de disefio de pavimentos y resultara
en disefios mejorados.

Puesto que opera en ambiente Windows 95/NT. Darwin trabaja en laforma en que usted lo
desee. Disefios multiples pueden ser realizados o vistos a mismo tiempo y comparados.
Usted también puede usar otros programas, como ser hojas de calculo y procesadores de
palabras mientras trabga con Darwin. De hecho, cuaquier Software compatible con
Windows puede ser usado junto con Darwin. Proyecto Darwin lo ayuda a mantenerse
organizado a incorporar sus disefios de pavimentos y documentos de apoyo de otros

programas de Windows dentro de un solo archivo Darwin.

Desde su creacién en 1991, Darwin ha evolucionado para mantener € paso con los cambios
en la metodologia de disefio de AASHTO y e estado del arte en la tecnologia de
computadoras personaes. Darwin se ha desarrollado como una herramienta usada por més
de 40 Departamentos Estatales de Carreteras, asi como muchas agencias, consultoras de
ingenieria e ingtituciones de ensefianza en e mundo.

Darwin 3.0 es lo Ultimo de las series Darwin e incorpora varios avances significativos en

programacion y capacidades relacionadas. En ciertaforma, précticamente todo en
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Darwin 3.0 es nuevo. Desde € punto de vista del programa hasta sus caracteristicas y
capacidades, casi todas las caracteristicas del programa han cambiado. Al mismo tiempo,
para aquellos que estén familiarizados con versiones anteriores de Darwin, la mayor parte
del programa es la misma, después de todo, no existen nuevos cambios en los
procedimientos del disefio de pavimentos en si mismos.

En esta seccion, se describen los cambios mayores que afectan €l uso de Darwin.

DARWIN

4.1.3.- CARACTERISTICAS GENERALESDE DARWIN

I ntroduccion

Existen muchas caracteristicas de Darwin que no son especificas al uso de un andlisis o
disefio particular. Estas incluyen archivos o acciones de proyectos como guardados e
impresion, y la funcion de ciertas caracteristicas de programa como teclas de funcion y
botones de pantalla.

Menus de Darwin

Los menls de Darwin son sensibles a contexto, Tanto los menUs disponibles y su
contenido cambia en base a los proyectos y modulos que se encuentren activos. En este
parte, se discuten las caracteristicas de los menus que no son especificas a un moédulo, las
descripciones completas de los titulos cambiantes del mend se encuentran en sus

respectivos capitul os.

Menu de Archivo (File)

Los menus de archivo cambian dependiendo de las partes del programa que se encuentren
activas. Cuando se abre Darwin y antes de que la apertura o creacion de un proyecto, los
encabezamientos del menu de archivo (File) son: New, Open, Print Setup, Preferences
(Nuevo, Abrir, Preparar Impresora, Preferencias), una lista de proyectos recientemente
usados, y Exit (Salir). Unavez que € proyecto se ha abierto, pero antes de que se abran los
modulos, la lista disponible se expande para incluir Close, Save, Save As, y Summary

Information (Cerrar, Guardar, Guardar como y Sumario de Informacion). Como se puede
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ver, € contenido del menu cambia para reflgar las acciones de archivo que tienen
importancia paralo que esta actualmente activo en e programa. La funcién de cada uno de
ellos se describe a lo largo de este capitulo asi como en los subsiguientes cuando sea
apropiado.

Menu de Edicién (Edit)

Las Caracteristicas del menu de presion Edit son las mismas que se encuentran tipicamente
en otras aplicaciones Windows. Estas incluyen Open, Rename, Cut, Copy, Paste y Delete
(Abrir, renombrar, Cortar, Copiar, Pasar y Borrar) Mayor informacién acerca de estas
caracteristicas estdndar puede encontrarse en la ayuda de Windows.

Menu Ver (View)

Desde un proyecto Darwin el mena View controla la apariencia de la ventana del proyecto.
Las dos opciones de pantalla disponibles son: Toolbar (Barra de Herramientas) que es la
fila de iconos ubicados directamente debgjo del menu en la parte superior de la ventana
(por defecto, a pesar de que puede colocarse en cuaquier otro lugar), y Status Bar (Barrade
Estado) Esta ubicada en la parte inferior de la pantala. La puesta en pantala de estas
opciones, indicada por una marca, se puede prender o apagar presionando la seleccion.

Toolbar (Barra de Herramientas)

La barra de Herramientas que se encuentra directamente debajo del menu, provee atajos
para varios de los items del men( més cominmente usados, presionar en € boton de la
barra de herramientas tiene el mismo efecto que redlizar la seleccidén desde la barra del
menu. A pesar de que la barra de herramientas es muy Util también consume un espacio en
pantalla que puede ser preferible. La siguiente tabla muestra los botones de la barra de
herramientas y sus equival entes funciones de mena.

Boton dela Barra Herramientas Funcién del Menu Equivalente

e File, New (Archivo, Nuevo)
e File, Open (Archivo, Abrir)
e File, Save (Archivo Guardar)
e Cut (Cortar)
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e Copy (Copiar)

e Paste (Pasar)

e Insert Module (Insertar Modulo)

e Print Selection (Imprimir Seleccion)
e Print (Imprimir)

e Print Preview (Impresion preliminar)
e English (Inglés)

e Métric (Métrico)

e Library (Biblioteca)

e Cross Section (Seccion transversal)

e About DARWin (Acercade DARWIN)
e Help (Ayuda)

La forma més f&cil para encontrar la funcion de un boton de la barra de herramientas es
usar las “Ayudas”, para hacerlo, simplemente descanse el apuntador en un botén de la barra
de herramientas por unos segundos. Un peguefio cuadro que indica la funcion del boton
aparecera cerca del apuntador.

Status Bar (Barra de Estado)

Labarra de estado, ubicada en la parte inferior de la pantalla de Darwin provee informacion

util acercade lafuncion de los menus'y los botones de la barra de herramientas. La barra de
estado muestra el sistema de unidades en que el proyecto ha sido creado. También muestra
el estado de las teclas de BLOQ. MAYUSCULAS y BLOQ. NUMEROS. Seleccionando
este item, enciende o apaga la barra de estado y generalmente se la mantiene a menos que €l

escasee € espacio de vision.

Menu Insert (Insertar)
El menl Insert esta activo solamente cuando e Proyecto Darwin es la ventana activa.
Desde este menu, los mddulos Darwin y otros archivos pueden ser insertados en un archivo

de proyecto. Las funciones asociadas con este menu se describen posteriormente en este

capitulo.
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Menu Calculate (Calcular)
El menu Calculate controla caracteristicas asociadas a cada modulo de disefio y andisis y
solo funciona cuando uno de los médulos esta activo. Su uso especifico para cada médulo

se describe en capitul os posteriores.

Menu Design (Disefio)
El men Design controla caracteristicas rel acionadas a cada modulo de disefio y andlisis y
sblo funciona cuando uno de los médulos esta activo. Su uso especifico para cada médulo

se describe en capitul os posteriores.

Menu Options (Opciones)
El menu Options controla caracteristicas relacionadas con cada modulo de disefio y andlisis
y s6lo funciona cuando uno de los médul os esta activo. Su uso especifico para cada médulo

se describe en capitul os posteriores.

Menu Windows (Ventana)

El ment Windows contiene diferentes funciones que le permiten trabajar con las ventanas
(carpetas de proyectos) que se hayan [lamado en un Proyecto DARWIN. DARWIN le
permite tener diferentes proyectos y disefios en pantala a mismo tiempo, cada uno
contenido en una ventana separada. Las funciones en € menu de ventana le permiten
organizar sus proyectosy disefiosen lapantalla

Cascade (Cascada)

Seleccionar Cascade organiza todas las ventanas (0 proyectos) en un Proyecto DARWInN

acomodando su tamafio y apilandolas una encima de otra en una forma de cascada. La
ventana que se encontraba activa cuando fue sel eccionada sera completamente visible en la
parte superior de la pila. Las barras de titulo en las otras carpetas (si 10 permite €l espacio)
serén visibles debajo de la carpeta superior.

Tile (Baldosas)

Seleccionar Tile también organiza todas las ventanas en Proyecto DARWIN, sin embargo
las ventanas se modifican en su tamafio y colocadas como baldosas de manera que sean

visibles en la pantala s es posible. La opcion Horizontal Tile organiza los proyectos uno
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encima del otro (en todo su ancho verticamente), y la opcion Vertical Tile organiza los

proyectos lado alado (altura compl eta).

Arrange Icons (Organizar |conos)

S Ud. ha minimizado cuaquier ventana, seleccionando Arrange lcons organizara
l[impiamente los iconos de las ventanas minimizadas en la parte inferior de la ventana

Acceso a Proyectos Abiertos

El titulo de cada proyecto abierto se lista en la porcion inferior del mend Windows,
separado de la porcién superior por una linea fina, con una marca a la izquierda del
proyecto actuamente activo. cualquiera de los archivos abiertos puede accederse

rapi damente presionando su marca.

Menu Help (Ayuda)
El ment de ayuda contiene funciones que le permiten acceder a la ayuda en linea e
informacion acerca de Darwin.

Content Contenido)

Seleccionando Content proveera una tabla de contenido de la informacién en linea que esta
disponible. Ud. puede examinar a través de los temas para encontrar la informacién que
necesita.

Acercade Darwin

Este titulo provee alguna informacion béasica acerca de Darwin, incluyendo la nota de

derechos de autor.

Preferencias Darwin

S se esta corriendo Darwin por primera vez, usted debe proveer a Darwin con alguna
informacion bésica de respaldo acerca de su agencia e instalar preferencias. Usted puede
cambiar esta informacién en cualquier momento Desde € menG File seleccione
Preferences. Aparecerd un cuadro con cuatro etiquetas. General; File; Number y Currency
(Generd; Archivo; Numero y Moneda).
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General

Informacion de Agencia (oficina) v direccidon

La primera porcién del recuadro General pide informacion acerca de la agencia. El nombre
de laagencia u oficinay la direccion se introducen aqui, y estainformacion se imprime en
la parte superior de los reportes. Esta informacion serd4 guardada e incluida
autométicamente cuando otros proyectos sean creados. Sin embargo, esta informacion
puede ser cambiada para cada proyecto.

Allow User Interface Unit Change (Permitir a Usuario Cambio de Unidades)

Este recuadro de marca permite decidir si un proyecto puede cambiar “al vuelo” entre
unidades métricas o0 inglesas. Cuando este cuadro esta marcado, Darwin permite €
intercambio entre unidades para cualquier modulo; cuando no esta marcado, los médulos
no pueden cambiar de un sistema de unidades d otro.

Tenga en mente que e marcado de este cuadro afectalaforma de ver los datos, no laforma
de su amacenamiento. Cuando un proyecto nuevo es creado, todos los modulos del mismo
guardaran lainformacién en las unidades originales.

Save Toolbar Location (Guardar Ubicacién de Barra de Herramientas)

La barra de herramientas es la porcion de la ventana primaria ubicada inmediatamente
debgjo de la barra de menu. Frecuentemente las acciones usadas se representan por iconos
en esta barra 'y se llaman los controles de herramientas Gtiles. La ubicacion por defecto de
esta barra de herramientas es inmediatamente debajo de la barra de mend, pero puede
cambiarse a cualquier ubicacién a arrastrarla. Esta nueva ubicacion puede convertirse en la
ubicacion permanente para la barra de herramientas cada vez que se cargue Darwin, si €
recuadro Save Toolbar Location esta marcado.

Enable Range Checking (Permitir Revision de Rango)

Cada introduccién numérica puede ser sujeta ya sea a limitaciones fisicas o précticas (g.
datos de entrada en afios no pueden ser negativos, € indice de Serviciabilidad Presente esta
definido solo entre valoresde 0 y 5, valores de confianza son un porcentaje entre 50 y 100).
Para todos estos datos donde |as limitaciones tienen sentido, un rango permitido de valores
aceptables ha sido programado en Darwin. Cuando este recuadro estd marcado, Darwin
examina cada valor de entrada de datos de disefio antes de redizar los calculos para

determinar si e valor esta dentro de un rango aceptable. Cuando est4 disponible una
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guia, estos rangos aceptabl es son tomados de la Guia de Disefio AASHTO. Delo contrario,
limites basados en e sentido comuln se usan paralos rangos permisibles.

Cuando “Enable Range Checking” estd marcado, Darwin provee un mensaje de aviso si un
dato esta fuera de rango e indica el rango permitido para los valores. Si “Enable Range
Checking” no esta marcado, Darwin no proveera estos mensajes de advertencia. Cuando

sea posible, Darwin permitira calcul os con valores fuera de rango.

File (Archivo)

Bao € titulo File (Archivo), usted especifica la ruta a los diversos tipos de archivos
usados en Darwin 3.0. Estos archivos pueden estar ubicados en cualquier lugar; un método
atil de organizacion es crear sub-carpetas separadas bajo la carpeta de Darwin de manera
que los archivos sean rgpidamente ubicados. Por gjfemplo, si sus archivos de programa
Darwin estan ubicados en una carpeta llamada Darwin 3.0 en €l directorio C:, las siguientes

sub-carpetas podrian ser creadas:

Tipo de Archivo Nombre Tipico de Sub-Car peta
Archivos de Proyectos C:\DARWIin30\Projects

Archivos FWD C:\DARWIin30\FWD-Data\
Plantillas C:\DARWIn30\Templates.

La ruta para las ubicaciones de |as carpetas puede ser escrita directamente en el cuadro de
texto adyacente o seleccionada de directorios disponibles a presionar € boton secundario
de didogo.

La fuente de datos Biblioteca Darwin es e nombre usado por la base de datos de
conectividad de objetos (ODBC) para conectar la base de datos de la biblioteca Darwin.
Diferentemente de |las otras entradas del cuadro File, esta no es una ruta ni un nombre de
carpeta, es una cadena larga de sistema identificado univocamente informacion de
conectividad aplicable a un recurso de base de datos ODBC. Puesto que el nombre de la
fuente de datos y otros atributos pertenecientes a la administracién de base de datos se
organizan y administran exclusivamente por ODBC, este nhombre no puede ser editado a

mano.
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Presionando en el boton de didlogo secundario, se recupera el didlogo de conexion de bases
de datos ODBC estandarizados. Usando este diaogo, usted puede seleccionar una fuente de
datos ODBC existente o crear una nueva fuente de datos ODBC. Si usted crea una nueva
fuente de datos, serd inicializada e momento que usted abra la Biblioteca Darwin. Para
borrar una fuente de datos existente o cambiar las caracteristicas para una fuente de datos
existente, use el utilitario de 32 bits ODBC ubicado en el Panel de Control.

Number (NUmero)

El tercer cuadro le permite controlar la forma en que Darwin muestra los nimeros para
ambos sistemas de unidades métrico e inglés. Para cada sistema, |0 siguiente puede ser
especificado:

Decima Symbol (Simbolo decimal) especifica el simbolo a ser usado como separador
decimal, una coma o un punto puede ser escogido de lalista

Digit Grouping Left of Decima Symbol (Agrupacion de Digitos ala lzquierda del Simbolo
Decimal) Permite a los digitos a la izquierda e simbolo decimal ser separados por una
coma, punto, espacio 0 no ser separados. La eleccidn se realizade las opciones de lalista, s
se selecciona None esta agrupacion no estara disponible.

Number of Digits in Groups Left of Decima Symbol (NUmero de Digitos en Grupos a la
izquierda del Simbolo Decimal) Indica el nimero de digitos a ser agrupados juntos. Los
digitos cominmente se muestran en grupos de tres, sin embargo € usuario puede
especificar cualquier valor.

Digit Grouping Right of Decimal Symbol (Agrupacién de Digitos ala Derecha del simbolo
Decima) Permite a los digitos a la derecha del simbolo decimal ser separados por una
coma, punto. Espacio 0 no separados, la el eccion se toma de lalista, la mas comuin es None.
Number of Digits in Groups Right of Decima Symbol (Nimero de Digitos en Grupos ala
Derecha del Simbolo Decimal) Indica € nimero de digitos a ser agrupados juntos. El
usuario puede especificar cualquier valor, si se selecciona None como el digito agrupador,

esta agrupacion no estara disponible.
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Currency (Moneda)

El cuadro de moneda permite a usuario controlar la forma de mostrar |os montos de dinero
en Darwin. Esto afecta a la presentacion en la rutina de optimizacion usada en e Médulo de
disefio de pavimentos flexiblesy en e Médulo de Andlisis de Vida Util.

Currency Symbol (Simbolo de Moneda) es el simbolo usado para representar la moneda,
puede ser cualquier tecla o combinacion de teclas.

Usuario puede especificar cualquier valor, si se selecciona None como € digito agrupador,
esta agrupacion no estara disponible.

Proyecto DARWIN

El Proyecto Darwin es el componente central de Darwin 3.0. Proyecto Darwin no solo
provee un punto inicial para crear nuevos disefios y andlisis, le permite organizar todo su
trabgjo para un proyecto completo en un lugar. Piense en e Proyecto Darwin como un
gabinete que contiene & disefio Darwin y los archivos de andlisis, hojas de disefio, disefios
finales, hojas de calculo, reportes y cualquier otra documentacion o archivos electronicos
gue usted escojaponer en €.

Comenzando un Proyecto DARWIN

Cuando seinicia Darwin 3.0, €l titulo y lainformacién de derechos de autor apareceraen e
cuadro de mensges hasta que se carguen todos los archivos de programa. Cuando €
programa esta listo para usar, la ventana del menu principa es la primeraque Ud. vera.

El usuario vera que el Proyecto Darwin est4 vacio cuando se abre por primeravez. Tiene un
nimero minimo de opciones de mena File, View y Help (Archivo Ver y Ayuda) y unos
pocos iconos de herramientas de ayuda (atgjos para acciones frecuentes) en la barra de
herramientas. El Proyecto Darwin es la base para un proyecto enero y depende del
disefiador, llenarlo con los archivos y cualquier otra informacion Util para Ud.

Todo el trabajo en Darwin esta contenido en archivos de proyecto. Antes de que Ud. pueda
trabajar con los modulos de disefio, Ud. necesita ya sea comenzar un nuevo archivo de
proyecto o abrir un archivo de proyecto existente. Si esta es su primera vez usando Darwin,

Ud. deberia comenzar un nuevo archivo de proyecto.
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Creando un nuevo ar chivo de proyecto

Un archivo de proyecto es como un cgon de archivos una gran carpetaen la cua Ud. puede
colocar disefios nuevos, disefios de sobrecarpetas, andisis de vida Util y otros documentos
pertinentes. Crear un archivo en efecto titula una carpeta pero no le pone nadaen ella. Para
crear un nuevo archivo de proyecto:

1.- Desde €l menu File seleccione New (Nuevo).

2.- En € cuadro de didlogo que aparece, introduzca un nombre para el proyecto.

3.- El nombre que Ud. introduzca aqui se imprimira en |os reportes.

4.- Seleccione € sistema de unidades (Inglés 0 métrico) que desea usar para su proyecto.
Esto afecta la forma en gque se redlizan los célculos pero no restringe la habilidad para ver
los calculos en las otras unidades.

5.- Seleccione si abrir € proyecto como un archivo o una plantilla

6.- Presione €l boton OK.

A pesar de que puede ser confuso al principio, los archivos no son los mismos que los
maodulos de versiones previas de Darwin. Un archivo puede contener numerosos modulos
de disefio y andlisis, pero puede también incluir otro tipo de documentos, dibujos y material
relacionado.

Abriendo un Archivo de Proyecto Existente

Cuando los archivos de proyecto estén creados, Ud. puede escoger abrir proyectos
existentes en lugar de crear nuevos. Desde el menu File seleccione Open Darwin mostrara
todos los archivos que esta ubicados en e directorio de archivo por defecto (como se
especifica en Preferences) Si se desea un directorio diferente, presionando la flecha
descendente en la parte superior del cuadro de didogo a lado del la lista de directorios,
acceda al directorio del computador.

La parte central de este cuadro de didlogo muestra los archivos que estén ya sea por defecto
o directorio especificado. Desde el cuadro de listado hacia la parte inferior del cuadro de
didlogo (Files of Type) (Archivos del Tipo), pueden mostrarse ya sea todos los archivos o
solo los archivos Darwin. El proyecto se abre desde este cuadro de didogo a iluminarlo o
un archivo deseado puede seleccionarse escribiendo e archivo y la ruta en File Name

(Nombre de Archivo) Cuando se realice la seleccion deseada, presione Open.
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Templates (Plantillas)

Una plantilla es un archivo por defecto que se crea de modo que Ud. no tiene que introducir
valores usados frecuentemente en forma repetida. Como gjemplo, si todos sus archivos de
costo de vida util usan los mismos factores econdmicos, Ud. puede crear una plantilla que
incluya estos valores siempre que Ud. cargue un nuevo archivo de andlisis de costo de vida
atil.

La porcion central de este cuadro de didogo muestra las plantillas de Darwin que estan
guardadas en € directorio de plantillas por defecto. S ninguna esta listada, ninguna
plantilla ha sido creada. Cuando la plantillas estan disponibles, un proyecto nuevo puede
crearse desde a partir de una plantilla. La plantilla se selecciona al presionar en ella, luego
desde |os botones radiales debajo del cuadro de lista de pantallas, escojasi e nuevo archivo
se abrira como una plantilla Darwin o un proyecto Darwin. La primera diferencia es que un
archivo abierto como una plantilla se guardard como plantillay se ubicarla en € directorio
de plantillas. Los archivos que se abren como plantilla retiene la estructura de archivo y
todos los valores para cada uno de los médulos individuales para los cuales se introducen
datos.

Sumario delaInformacion

El cuadro de did ogo contiene informacion especifica del proyectos que se usa para proveer
mas respaldo en e proyecto y proveer un medio de localizar €l proyecto. Puesto que la
Summary Information (Sumario de la Informacién) es especifica para un proyecto, esta
solo disponible cuando un proyecto est4 activo. Adicionalmente para un espacio para €
autor del proyecto, palabras clave, comentarios, un titulo y un tema pueden introducirse.

Las palabras clave son provistas por e usuario y estén disponibles en la blisqueda externa.

MODULOSDARWIN

Mientras que & proyecto es e concepto organizativo global dentro de DARWIN 3.0, los
diferentes, modulos de andlisis y disefio son los bloques individuales que constituyen €
proyecto. Cada modulo es un componente especializado de DARWIN gue se usa para un

tipo particular de disefio 0 andlisis. Una vez que usted ha comenzado un proyecto nuevo o
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abierto uno existente, Ud. esta listo para comenzar a trabgjar con modulos. Recuerde que
los médul os son partes de un proyecto y son creados y modificados dentro de un proyecto.

Existen tres formas para insertar médulos Darwin u otros archivos dentro de un proyecto:
Insertar un nuevo moédulo, importar un médulo Darwin 1.x 0 2.X, 0 insertar un objeto.

Estas opciones estan todas disponibles desde e menl de presion Insert (Insertar).

Guardando Proyectos Darwin

Como en cuaquier programa, €l guardado frecuente de su trabajo es la megor forma de
minimizar frustracion y esfuerzo desperdiciado, a pesar de que Darwin tiene un nimero
intrinseco de formas para prevenir la salida del programa normamente sin guardar €
trabajo, no existe forma de restaurarlo después de una falla del sistema si este no ha sido

previamente guardado.

Save (Guardar)

Guardar un proyecto actualiza €l archivo para incluir todos los datos introducidos desde el
guardado previo, si no ha existido un guardado previo, € archivo se guarda con un nombre
por defecto, si € archivo ha sido guardado previamente, el archivo es actualizado.

Para guardar un archivo de proyecto, seleccione Save desde € menu File. El archivo se

guarda automaticamente. Una alternativaa usar el menu es presionar CTR-S.

Save As (Guardar Como)

El comando Save actuaiza los archivos previamente creados y retiene e nombre original

del archivo. Para evitar escribir sobre un archivo previo, use el comando Save As bgjo €
menu File. Introduzca el nombre deseado en e cuadro de texto iluminado titulado File
Name y entonces presione Save Esto crea un archivo con un nuevo nombre y retiene €

archivo origina sin cambios.

Imprimiendo Proyectos Darwin
Un nimero de caracteristicas de impresion estan disponibles en Darwin. Estas incluyen la
habilidad para seleccionar que elementos de un médulo se imprimen y como ellos aparecen

en laimpresion.
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Print (Imprimir)

Una vez seleccionadas todas las caracteristicas de la impresora y las partes del modulo a
imprimir, la opcion Print se selecciona del menu File. Las elecciones que se pueden hacer
aqui incluyen la impresion de la sdlida a un archivo en lugar de a una impresora,
seleccionar la porcién del archivo aimprimir (todo e archivo, seleccionar las paginas o una
seccion iluminada), y seleccionar cuantas copias de la sadlida serdn impresas. Estas
caracteristicas normalizadas de Windows, se describen con mayor detalle en la ayuda de

Windows.

Print Setup (Organizar | mpresora)

Print Setup bajo € menud File identifica la impresora que esta en uso y como se encuentra
configurada. Las caracteristicas que son fécilmente modificables incluyen la impresora,
tamafno de pagina, y orientacion de pagina. Informacion adicional de la organizacion de

impresoras se encuentra en la ayuda de Windows.

Cerrando Proyectos Darwin

Los proyectos abiertos se cierran a seleccionar Close desde e menu File, si se han
realizado cambios a proyecto que no hayan sido guardados, un apuntador preguntara si los
cambios deben ser guardados antes del cierre. Al escoger no, se guardard e archivo sin
ninguno de los cambios. Los proyectos también pueden cerrarse al presionar el icono en la

parte superior izquierday seleccionar Close.

Saliendo de Darwin

Se cierra Darwin a seleccionar Exit desde el menu File Si los proyectos abiertos han sido
editados pero no guardados, Darwin preguntara s desea guardar €l archivo antes de salir.
Seleccionar Y es guardara los archivos seleccionar No saldra del programa sin guardar 1os

archivos, y seleccionar Cancel cancelaralasaiday lo devolveraa programa.
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GUIA DE MANEJO DE PROGRAMA DARWIN
DISENO ESTRUCTURAL FLEXIBLE

I ntroduccion

Dentro de DARWIN, €l disefio de pavimentos flexibles (también referido como concreto
asféltico (AC) o pavimentos bituminosos) se obtienen en e Flexible Structural Design
Module (Modulo de Disefio Estructural Fexible), se asume que € usuario esta
familiarizado con los principios bésicos del disefio de pavimentos flexibles como se
presenta en la Guia de Disefio AASHTO.

Adicionalmente a la capacidad bésica para disefiar un pavimento AC, el Modulo de Disefio
Estructural Flexible tiene muchas otras capacidades que se describen en este capitulo. Estas
incluyen la capacidad para seleccionar e modo de calculo (Menu de Opciones), para
realizar un nimero de disefios secundarios (Menu de Calculo) y para proveer espesores y
disefio de bermas (Menu de Disefio).

Vista General del Disefio de Pavimentos Flexibles

El disefio de pavimentos flexibles comienza con la determinacion del nimero estructural de
disefio SN, requerido para soportar €l tréfico propuesto. Todos los datos son conocidos,
ellos pueden introducirse directamente en e cuadro de didogo primario. Sin embargo,
estan disponibles cuadros de did ogo secundarios para €l calculo del trafico proyectado y la
determinacion del modulo resiliente del suelo natural. El efecto en e ndmero estructural
resultante de los cambios en cualquiera de los datos primarios puede observarse usando la
caracteristica de analisis Sensitivity Plot (Dibujo de Sensibilidad).

Una vez que se calcula e nimero estructural del pavimento flexible, se disefia las capas
individuales del pavimento. Existen tres diferentes métodos de calculo disponibles para
disefio de espesores. Disefio de capas, Disefio especifico y Disefio Optimizado. Cada uno
de estos tres procedimientos se explicara mas adel ante en este capitulo.

Con las capas disefiadas, € paso final de disefio es especificar |os parametros de la seccion
transversal y € disefio de la berma. Cuando estos se introducen, el disefio se completay la

representacion graficadel disefio esta disponible através de la caracteristica View (Ver).
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Opciones Para € Disefio de Pavimentos Flexibles

El foco primario para el disefio de pavimentos flexibles es |a determinacién de los nimeros
estructurales apropiados para las condiciones de disefio. Si los nimeros estructurales del
pavimento son conocidos, esta informacion puede ser usada para determinar la capacidad
de soporte de carga del pavimento.

Modo de Célculo
El médulo de disefio flexible tiene dos modos: Célculo de SN y Célculo de ESALs. Para

intercambiar estas dos opciones, presione € modo apropiado del mena de presion Options.

Calculate SN (Calcular SN)

La Opcion Calcular SN se usa para disefio de pavimentos. En este modo, dados los ESAL,
serviciabilidad inicial y final, nivel de confianza y desviacion standard total y mddulo
resiliente, e SN de disefio puede ser calculado. El SN de disefio entonces se usa para
disefiar las capas del pavimento usando la opcion de disefio de espesor en € menu de

presion Design.

Calculate ESALs (Calcular ESALS)
Alternativamente, DARWIN puede ser usado para analizar |a capacidad de soporte de carga

para un SN dado a seleccionar Calculate ESALS bajo e menu de presion Options, dado €
SN, serviciabilidad inicial y final, nivel de confianzay desviacién standard total y modulo
resiliente, los ESALSs pueden ser calculados.

Escogiendo entre estas dos opciones, cambia ligeramente la pantalla de datos. En e modo
Calculate SN los ESALs son € primer dato y la salida en la parte inferior de la ventana es
el NUmero de Disefio Estructural. Al cambiar al modo Calculate ESALs € primer dato es €
NUmero Estructura y € resultado en la parte inferior de la pantallaes el Numero de ESALs
de 80KN (18kip) Calculados.

Datos de Disefio
Cuando usted comienza por primera vez e Modulo de Disefio Estructural Flexible, un

cuadro de didlogo aparece, en e cua se introducen los datos de disefio primarios, existen
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dos modos de céalculo y ellos tienen efecto en la presentacion de la ventana y € tipo de
clculo efectuado. La siguiente descripcion es para € modo por defecto, € cua es €
ciculo del nimero estructural (SN). EIl modo de calculo de ESALs y la forma de
intercambiar los médulos se describe a final de esta seccion. Los siguientes datos se
introducen en la ventana principal. Para introducir cada dato, simplemente escriba el valor

deseado en el espacio provisto.

Descripcion
En e cuadro de descripcion, usted puede introducir una descripcion para € disefio. Este
texto podria consistir de informacion de ubicacion, comentarios acerca del disefio (por

gjemplo Prueba 1) o cualquier otro texto.

ESALsde 80K n (18kips) Sobre el Periodo Inicial de Desempefio

Las aplicaciones de ESALSs de 80KN (18kips) son e nimero acumulado de ESALS que se
espera que € pavimento pueda soportar en su periodo inicial de desempefio (El tiempo
desde su apertura al tréfico hasta su rehabilitacion mayor).

En e modo de célculo: Calculate SN los ESALS son un dato de disefio. El valor puede ser
introducido directamente, si se conoce, 0 DARWIN puede calcular los ESALSs a partir de
datos de trafico. Para calcular ESALS, presione € botdn secundario de tréfico que esta a
lado del cuadro de introduccion de datos de ESAL. Vea la descripcién completa de calculo
de ESAL posteriormente en este capitulo para mas informacion del cllculo de ESALs a
partir de datos de tréfico.

Observe que e modo de calculo Calculate ESALS, ESALS no son un dato, més bien el SN
se ve como un dato, y el resultado de los calculos de disefio es € nimero de ESALs. En
este modo, la opcion de Calculate ESALs en € menU de presion Calculate no esta

disponible ya que no tiene significado.

Serviciabilidad Inicial
la serviciabilidad inicia (p,) es una medida de la suavidad del pavimento o facilidad de
conduccion inmediatamente después de la construccion. La serviciabilidad tiene un rango

en una escdade 0 a 5. El valor 5 es e pavimento perfectamente suave, y 0 seria un
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pavimento impasable. En lamayoria de los casos, laserviciabilidad inicia de un pavimento
nuevo deberia estar sobre 4.0. El promedio de serviciabilidad inicia para pavimentos
flexibles en & Ensayo de Carreteras dela AASHO fue 4.2.

Serviciabilidad final

La serviciabilidad final (p;) es la serviciabilidad minima tolerable del pavimento, en la
misma escalade 0 a 5. cuando la serviciabilidad del pavimento alcanza su valor terminal, se
reguiere una rehabilitacion. En contraste con la serviciabilidad inicial que se mide en base a
los registros de construccion, la serviciabilidad terminal es una funcién de muchos factores,
incluyendo clasificacién del pavimento, volumen de trafico y ubicacion. Valores tipicos de
serviciabilidad termina estan entre 2 y 3, dependiendo de la clasificacion funciona de la

carretera, las recomendaciones de AASHTO para la seleccion de la serviciabilidad terminal

son:
e Volumen Alto (10.000 TPDA) 3.0-35
e Volumen Medio (3,000-10,000 TPDA) 25-3.0
e Bagjo Volumen (3,000 TPDA) 2.0-25

Nivel de Confianza

Lainclusion de un dato de confianza en e proceso de disefio de pavimentos es una medida
de la marcada variabilidad. Como se define por la Guia de Disefio AASHTO, la confianza
(R) es la probabilidad (expresada como porcentaje) de que una estructura de pavimento
sobreviva a tréfico del periodo de disefio. Generamente, a medida que |os volumenes de
trafico se incrementan, las consecuencias de la fala prematura del pavimento se
incrementan draméticamente. Por tanto, las rutas de alto volumen de tréfico deben ser
construidas con un mayor nivel de confianza que las carreteras con bajo volumen de tréfico.

L as recomendaciones AASHTO parala seleccion de |los valores de confianza son:

Clasificacion Funciona Urbana Rural

Interestatal y Otras Autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores 80.0-95.0 75.0-95.0

Local 50.0-80.0 50.0-80.0
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Cuando se considera la confianza para la construccion por etapas (o rehabilitaciones
planeadas), la confianza compuesta debe ser tomada en cuenta. Esto es s la confianza
global deseada es un cierto valor x y n nimero de etapas son planeadas, incluyendo la
construccion inicial. La confianza para cada etapa es " por ejemplo, si la confianza global
deseada es 90% y se planean dos etapas de construccion, el factor de confianza para cada
etapa debe ser 0.90"2, 6 95 por ciento. La construccion por etapas se discute en la seccion

titulada NUumero de Etapas de Construccion

Desviacion Estandar Global

La desviacion estandar global (S,) toma en cuenta todos los errores o variabilidad asociada
con los datos de disefio y construccién, incluyendo la variabilidad en las propiedades de
materiales, propiedades del suelo de fundacion, estimaciones de tréfico, condiciones
climaticas y calidad de construccion. Idealmente, estos valores deberian estar basados en
condiciones locales. Sin embargo, en la ausencia de otros valores la Guia de Disefio
AASHTO provee valores recomendados. Para el caso donde la variacion del tréfico futuro
proyectado no est considerada, la Guia de Disefio AASHTO recomienda un valor de 0.44.
En situaciones donde se considera la variacion del tréfico futuro proyectado, se recomienda
un valor de 0.49.

Los dos valores diferentes reflgjan la confianza del disefiador en la proyeccion de ESALS,
Si existe fuerte confianza en el célculo de ESALS, entonces se deberia usar el valor menor
de 0.44. Puesto que la desviacion standard global incorpora toda la variabilidad del disefio,
deben usarse los valores promedio para todas | as propiedades de materiales y otros datos de

disefio.

M édulo Resiliente del Suelo Natural dela Carretera (Firme)

El modulo resiliente (MR), es la propiedad del material usado para representar las
caracteristicas de soporte del suelo natural en e disefio de pavimentos flexibles. En
términos generales, es una medida de la deformacion del suelo en respuesta a aplicaciones

(ciclicas) de cargas mucho menores que la carga de falla.
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El proceso de disefio de AASHTO, requiere la introduccion del médulo resiliente efectivo
del suelo de la carretera (firme), Este modulo resiliente efectivo es una medida que
representa el efecto combinado de todos los valores de modul os estacionales en un tipo de
media ponderada. Si e valor del modulo resiliente efectivo se conoce, puede ser
introducido directamente. Si los valores de médulos estacionales se conocen, DARWiIn
puede calcular € modulo resiliente efectivo.

Para calcular el médulo resiliente efectivo, presione el boton secundario que esta ubicado a
lado del cuadro de introduccion del modulo resiliente. Una discusion més detallada de 1os
datos asociados con € calculo del modulo resiliente efectivo se encuentra en la seccion

titulada Cal culando Datos de Disefio Para Pavimentos Flexibles.

NuUmero de Etapas de Construccion

La experiencia muestra que aparte de la capacidad estructural de algunos pavimentos, debe
exigtir un periodo maximo de desempefio asociado con una estructura inicial dada, sujeta a
significativos niveles de tréfico de camiones pesados. Si este periodo de desempefio es
menor que & periodo de andlisis, puede existir la necesidad de considerar construccion por
etapas o rehabilitaciones planeadas en €l andlisis del disefio. La construccion por etapas es
también apropiada cuando la estructura que se necesita para llevar e trafico futuro
proyectado no puede ser construida por razones econdémicas.

Cuando se considera la construccién por etapas, es especialmente importante para
reconocer la necesidad de componer la confianza del disefio para cada etapa individua de
la estrategia. Por gemplo, s cada etapa de un proyecto de tres fases (g. disefio de
pavimento inicial con dos sobrecarpetas) tiene un 90 por ciento de confianza, la confianza
global para la estrategia de disefio es de 0.90% 6 72.9 por ciento. Al contrario si se desea
una confianza global del 95 por ciento para el mismo proyecto en tres etapas, la confianza
individual para cada etapa debe ser 0.95"3, 6 98.3 por ciento.

El dato que se requiere es el nimero de etapas planeadas de construccion. Darwin realizara

los gjustes necesarios al factor de confianza basado en € nimero de etapas sel eccionado.
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Numero Estructural

El nimero estructural representa la capacidad de un pavimento flexible para soportar las
cargas estructurales. En el modo de célculo: Calculate SN, el Numero estructural de disefio
es e resultado del procedimiento de disefio. Aparece a final de los datos, y cuando se
realizan los célculos, € cuadro adyacente mostrard € nimero estructural de pavimento
requerido, basado en los datos especificos de disefio.

En el modo de célculo: Calculate ESALs, € Numero Estructural de pavimento es el primer

dato y debe introducirse en e cuadro adyacente.

Calculando Datos de Disefio de Pavimentos Flexibles

En e Modulo de Disefio Estructural Flexible, dos datos pueden ser calculados de datos
adicionales, siguiendo procedimientos descritos en la Guia AASHTO. El modulo resiliente
del suelo de fundacién puede calcularse de valores de médulos estacionales y € nimero
total de ESALs puede calcularse de datos de trafico usando ya sea un método simple o

riguroso.

CélculodeESALs

El caso puede presentarse cuando € disefiador escoge calcular € valor de ESALSs de otra
informacion de tréfico en lugar de introducir directamente un nimero. Dos métodos se
proveen para calcular los ESALS, € [lamado procedimiento ssmple basado en el TPDA y
otros datos promedio y un procedimiento riguroso basado en datos para cala clasificacion
vehicular. Estos estan ambos ubicados bajo € menu Calculate. La opcion deseada se

selecciona con |os controles tab: Smpley Riguroso.

Simple ESAL Calculation (Calculo Simple de ESAL)
El procedimiento ssimple de célculo provee un vaor estimado de los ESAL de 80KN

(18kips) a través de la aplicacion de un factor de camion promedio (TF) para todos los
camiones. Puesto que el factor de camion es un vaor promedio, puede no producir
resultados de la precision deseada, dependiendo de la actua distribucion de pesos por gje
de los camiones. En e método de cdlculo simple, la contribucion del global de ESALSs para

vehiculos en FHWA Clases 1 a4 no esta considerada.
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Para e procedimiento smple, se requieren los siguientes datos. periodo de desempefio,
promedio diario de trafico en dos direcciones, € nimero de carriles en la direccion de
disefio, porcentgje de todos los camiones en un carril de disefio, porcentage de camiones en
una direccion de disefio, porcentge (del TPDA) de camiones pesados FHWA clase 5 o
mayor, factor de camion inicia promedio, tasa anua de crecimiento de factor de camion y
tasa anual de crecimiento del volumen de camiones. Para estas dos Ultimas tasa de
crecimiento, un crecimiento simple o compuesto puede ser especificado.

El resultado de estos célculos es € nimero de ESALs sobre e periodo inicia de
desempefio. Si se desea, este nimero puede ser usado como dato de disefio a presionar €

botén Export.

Periodo de Desempefio

El periodo de desempefio es la vida esperada o deseada del pavimento en afos, desde €
tiempo en que & pavimento se construye hasta que requiere una rehabilitacion mayor, como
ser una sobrecarpeta estructural o reconstruccion. Un pavimento es tipicamente disefiado

para soportar todo € trafico esperado durante €l periodo de desempefio.

Trafico Diario en Dos Direcciones

El trafico diario en dos direcciones, trafico promedio diario anua (TPDA) es e conteo
vehicular bi-direccional en 24 horas para un pavimento nuevo cuando se abre a tréafico. El
conteo se da en vehiculos por dia e incluye todos los tipos de la clasificacion de la FHWA.
El TPDA inicia en dos direcciones se modifica con un factor de crecimiento por el periodo
de disefio.

Si la carretera nueva se va a reconstruir en la misma ubicacion de un pavimento existente,
los volumenes de trafico antes de la reconstruccion pueden ser usados como un estimado
del TPDA. S la carretera es nueva, pueden hacerse estimadores usando conteos de
carreteras cercanas y proyectando volumenes de trafico que la nueva carretera podria
generar. Un departamento de planeamiento de tréfico de una Agencia, puede ser capaz de

proveer estos estimados.
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Numero de Carriles en la Direccion de Disefio

El TPDA es un conteo bidireccional, pero para propésitos de disefio, se necesita solo
considerar €l trafico que se mueve en una direccion. para muchas carreteras, existe €
mismo nuimero de carriles en cada direccion. Si e nimero de carriles no es el mismo, puede

ser apropiado disefiar diferentes estructuras para cada direccion ddl tréfico.

Porcentaje de Todos |los Camiones en €l Carril de Disefio

En una ruta multi-carril, € trafico de camiones se puede encontrar en todos los carriles,
para disefiar una estructura de pavimento, € trafico en e carril més cargado es de interés, y
aeste carril serefiere como la carril de disefio. El porcentaje para todos los camiones en la
carril de disefio, también referida como e factor de distribucion de carril, es un indicador
de cuantos de los vehiculos més cargados estan transitando en € carril de disefio
(generadmente en e carril exterior). Las recomendaciones de la Guia de Disefio AASHTO

sobre los factores de porcentgje de distribucion de camiones son como sigue:

NUmero de Carriles Por centaje de 80KN (18kips)
en cada Direccién ESALsen d Carril de Disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Ref. Guia de Disefio AASHTO, Parte 2, Seccion 2.1.2.

Porcentaje de Camiones en la Direccion de Disefio

El porcentgje de camiones en la direccion de disefio, también referido como € factor de
distribucion direccional, se aplica a tréfico bi-direcciona TPDA para considerar por
cualquier diferencia en volumenes de trafico de camiones o pesos por direccion.
Generamente, € factor de distribucion direccional es alrededor del 50%, indicando que la
mitad del tréfico vigja en cada direccion. Sin embargo, algunas ciudades, areas de recreo,
areas industridles y otras locaidades pueden causar una distribucién direccional

desproporcionada, en la cual una direccion de vigie puede tener mayores volumenes de
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tréfico o pesos. En este caso, la direccion de los mayores vol imenes deben ser considerados
como ladireccién de disefio.

Por centaje de Camiones Pesados (del TPDA) de Clase 5 FHWA o Mayor .

En & procedimiento de cdlculo smple, el porcentaje de camiones (en funcion del TPDA) es
el nimero de vehiculos en la clasificacion 5 de la FHWA y mayores en € flujo de tréfico,
dependiendo de la via, este nimero puede variar desde un minimo de 2 a 3 por ciento hasta
tanto como 50 por ciento o més. La clasificacion de vehiculos de la FHWA se presenta a
continuacion:

Clasificacion Vehicular Descripcion

1 Motocicletas

Automoviles de pasajeros
Otrossimples de 2 gjes, 4 llantas
Buses

2 gjes, 6 llantas camiones simples
3 ges camiones simples

4 0 més ges, camiones simples

4 0 menos ges camiones tréiler simple

© 00 N O o A W DN

5 gles camiones con tréiler smple

=
o

6 0 mas gjes camionestréiler smple

[ —
H

5 0 menos gjes, camiones multi-trailer

=
N

6 €jes camiones multi-trailer

=
w

7 0 mas gjes camion multi-trailer

Vehiculos de la clasificacion FHWA 1 a 4 no contribuyen significativamente a los ESALS
de 80KN (18kips) y son generamente ignorados en el procedimiento de calculo simple de
ESAL.

Factor de Camién Promedio Inicial
El Factor de Camion Promedio (ESALS/Camion) representa e niUmero de aplicaciones de
ESAL ocasionadas por una pasada ssimple de un camion dado. Por € procedimiento de

cdculo smple, e factor de camion es un valor medio, promediados sobre todas las
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Clasificaciones (Clasificacion 5 de la FHWA y mayores). El calculo de un factor de camion

para una clasificacion vehicular individual se ilustra en e gemplo siguiente (todos los

nUmMeros son supuestos)

Cargade NuUmero de Factor ESALs
Eje Smple Ejes Equivaente
de Carga

0-2000 12 0.002 0.024
2000-4000 123 0.02 2.46
4000-6000 555 0.12 66.6
etc.
Cargade Numero de Factor ESALs
Eje Tandem Ejes Equivaente

de Carga
0-2000 12 0.0002 0.0024
2000-4000 33 0.02 0.66
4000-6000 365 0.32 116.8
etc.

Total ESALs = 186.55 NUmero de camiones pesados = 151
Factor promedio de camion = 186.55/151 = 1.235 ESALS/Camioén

Tasa Anual de Crecimiento de Factor Camién

Asi como e nimero de vehiculos que usa un pavimento tiende a incrementarse con €l

tiempo, € peso de esos vehiculos puede incrementarse. La tasa anual de crecimiento del

factor de camion acomoda el porcentagje de incremento en el peso de los camiones alo largo

del tiempo. Este factor se aplicaalaférmulaen la cual se caculan los ESALS; crecimiento
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en @ factor de camiodn resultara en un incremento dramético de los ESALS sobre lavida del

pavimento.

Tasa Anual de Crecimiento del Volumen de Camiones

Los ESALs calculados sobre la vida de disefio de un pavimento requieren la introduccién
del nimero de aplicaciones que se espera que pueda soportar €l pavimento. A menudo un
valor inicial se usa para € trafico total, modificado por un porcentaje de crecimiento en el
volumen de tréfico. El dato para una tasa de crecimiento anua del volumen de tréfico
permite al disefiador especificar € incremento anua en el nimero de camiones solamente,
lo cua puede modelar més precisamente la tendencia de crecimiento en agunos

pavimentos.

Tasa de Crecimiento

El TPDA es un vaor inicial, que puede incrementarse en el tiempo como resultado de los
cambios demogréficos; cambios en las formas de uso comercial o progresién natural.
DARWIN permite a crecimiento ser considerado usando ya sea una tasa simple de
crecimiento o una tasa compuesta. EI método de célculo de la tasa de crecimiento se
selecciona de unalista en cascada.

La tasa simple de crecimiento asume que el TPDA se incrementa en € mismo monto cada
ano. Como un gjemplo, s el TPDA es 10.000 y la tasa simple de crecimiento es de 5 por
ciento, se estima que cada afio € TPDA crecerd por 500 vehiculos. Entonces, € segundo
ano e TPDA serade 10.500, € tercero de 11.000, y asi sucesivamente.

La tasa de crecimiento compuesta, aplicada al TPDA, es un estimado del porcentge del
crecimiento anual en € volumen de trafico. Con la tasa compuesta, € porcentge de
crecimiento para cualquier afio dado se aplicaal volumen del afio precedente.

Laférmula usada para calcular el crecimiento compuesto es:

GF =(1+i)"

Donde:

GF = Un factor de crecimiento que se multiplica por €l valor inicia

I =Latasaanual de crecimiento

n =€l periodo en afos
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Para una tasa compuesta del 5% y un TPDA de 10,000, el TPDA en e segundo afio sera

10,500, en €l tercer afo sera
10,500+ (0.05x10,500) = 11,025
En el cuarto afio ser&

11,025+ (0.05x11,025) = 11576

Y asi sucesivamente.

Célculo Riguroso de ESAL

El calculo mas riguroso de ESAL se redliza al separar los vehiculos pesados en conteos

para cada uno de los 13 tipos de vehiculos de la FHWA. Cuando los factores individuales
de camidn y los factores de crecimiento se aplican a cada clase de vehiculo, € caculo
resultante es una proyeccion més precisade ESALSs.

Varios de los datos para e procedimiento riguroso son los mismos que aquellos para el
procedimiento simple. Estos incluyen periodo de desempefio, tréfico diario en dos
direcciones, numero de carriles en la direccion de disefio, % de todos los camiones en el
carril de disefio y % de camiones en la direccidn de disefio. Estos datos se describen en la
seccion previa. Los diferentes datos se ubican a presionar € cuadro Rigorous.

Datos para las 13 clases de vehiculos estan organizados por fila, con todas las filas
numeradas a lo largo del lado izquierdo de la ventana. Datos para cada clase de vehiculo
incluyen el porcentgje de crecimiento del TPDA, % anual de crecimiento, promedio inicia

del Factor de Camidn y % de crecimiento anual del Factor de Camion.

Porcentaje del TPDA

Este dato serefiere a porcentgje del total del TPDA contribuido por cada clase de vehiculo.
En e procedimiento riguroso, se introduce e porcentaje de todos los vehiculos en cada una
de las 13 clasificaciones de la FHWA. La suma del porcentgje de los vehiculos en cada

clasificacion, mostrada en un cuadro debajo de esta columna debe sumar € 100 por ciento.

Porcentaje Anual de Crecimiento
En & procedimiento simple, una tasa de crecimiento se aplica a flujo total del tréfico

(TPDA). En este procedimiento, una tasa separada de crecimiento puede aplicarse a cada
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clase de vehiculo. esto puede ser un refinamiento importante, ya que las tasas de
crecimiento en las clases de camiones pueden tener un efecto mucho mas dramético en los
ESALs s dllos difieren substancialmente de la tasa promedio de crecimiento en € flujo
total de tréfico.

Factor de Camion Promedio Inicial
El Factor de Camion Promedio (ESALS/Camidn) se requiere para cada clase de vehiculo.
Esto es calculado en forma muy similar a valor promedio calculado para todos los

vehiculos. Un giemplo de este clculo se sigue para vehiculos clase 9:

Cargade Numerode  Factor ESALs
Eje Smple Ejes Equivaente

De Carga
0-2000 2 0.002 0.002
2000-4000 23 0.02 0.46
4000-6000 279 0.12 33.48
etc.
Cargade Numerode  Factor ESALs
Eje Tandem Ejes Equivaente

de Carga
0-2000 0 0.0002 0.00
2000-4000 17 0.02 0.34
4000-6000 566 0.32 181.12
etc.

Total ESALs = 215.40 NUmero de camiones pesados = 97

Factor promedio camion clase 9 = 215.40/97 = 2.22 ESALs/Camion
Ref: GuiaAASHTO, Apéndice D, p. D-1
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Tasa Anual de Crecimiento de Factor Camion

Una tasa anual de crecimiento del factor de camion es un dato que permite mayor
refinamiento en las proyecciones de trafico, Asi como los volumenes de trafico se
incrementan, también pueden hacerlo las cargas que cada clase lleva. En e caculo
riguroso, a cada clasificacion de vehiculo se le puede asignar su propia tasa de crecimiento
S se desea.

ESALs Acumulados en € Periodo de Desempefio

Los ESALs acumulados se calculan para cada clase de vehiculo y se muestran en €
extremo derecho de este cuadro de didogo, examinando estos resultados cal culados, es una
buena forma de ver las contribuciones de los diferentes tipos de vehiculos en € tota de las

cargas de tréfico.

ESAL Calculados

El resultado del célculo riguroso son los ESALs acumulados sobre e periodo de
desempefio para cada clase de vehiculo. Estos entonces se totalizan €l cuadro de los ESAL
calculados ubicado en & extremo inferior derecho del cuadro de didogo. En este
procedimiento, es facil identificar aquellas clases de vehiculos que pueden readlizar
contribuciones significativas o insignificantes al total de ESALSs.

Los ESALs acumulados para cada clasificacion vehicular se totalizan para arribar a un
valor globa de ESAL. Este nUmero puede ser exportado a la ventana de disefié primaria

presionando Export.

Mdédulo Resiliente del Firmedela Carretera

A pesar de que el médulo resiliente simple se usa para € dato de disefio, las condiciones
varian alo largo del afio dependiendo del contenido de humedad, material, condiciones de
congelamiento y deshielo entre otros factores. A medida que las condiciones de soporte
cambian, igualmente el potencial de dafio al pavimento causado por las cargas aplicadas.
Estos cambios pueden ocurrir a cualquier intervalo regular (cada vaor introducido
representa una porcion igua del afo). Por g emplo, si se introducen seis valores de modulo

resiliente, cada condicion se asume que existe por dos meses (12/6) del afio.



66

Si los vaores de los modulos resilientes estacionales son conocidos, DARWIN puede
calcular un médulo resiliente globa que considere € efecto de todos los diferentes valores
de modulos. Existen diversas formas de determinar el modulo resiliente estacional del
suelo:

¢ Redlizar ensayos de laboratorio de médulo resiliente (AASHTO T294-92, Resilient
Modulus of Unbound Granular Base/Subbase Materials and Subgrade Soils - SHRP
Protocol P46) en muestras representativas del suelo en condiciones de esfuerzo y
humedad simulando aquellos de las humedades de las estaciones primarias (eg. las
estaciones durante las cuales médulos resilientes significativamente diferentes se
pueden obtener). Esto establecerd una relacién de laboratorio entre € moédulo
resiliente y el contenido de humedad, que puede ser usado para estimar el contenido
de humedad en sitio del suelo durante las diferentes estaciones para generar valores
de modul os resilientes para estas estaciones.

e Recacular valores de médulos resilientes para diferentes estaciones durante €l afio
usando deflexiones medidas en pavimentos en servicio construidas con materiales
de sub-rasante y gjustados a valores de laboratorio.

e Estimar los valores de modulos resilientes estacionales de las relaciones apropiadas

entre los modulos resilientes y otras propiedades conocidas de |os suel os.

Darwin determina el médulo resiliente efectivo del pavimento a considerar € dafio relativo
gue ocurre durante cada estacion.

Puesto que no todas las agencias tienen € equipo para redlizar ensayos de moédulos
resilientes, existen correlaciones aproximadas que han sido desarrolladas para relacionar
otros indicadores de resistencia del suelo con e moédulo resiliente. Sin embargo, debe
enfatizarse que estas relaciones son aproximadas y deben ser aplicadas cuidadosamente
puesto que e modulo resiliente es altamente influenciado por |as propiedades del suelo. Las
agencias son animadas fuertemente para desarrollar sus propias relaciones basadas en |os
materiales locales y las condiciones climéticas. Correlaciones tipicas se encuentran en la
Guiade Disefio AASHTO Parte |, Seccion 1.5.

Como se indico anteriormente, presionando € botén de didlogo secundario a lado del dato

del médulo resiliente del firme, se llama a una ventana secundaria en la cua se pueden
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introducir valores del modulo estacional. Esta ventana de célculo puede también accederse
bajo € menu Calculate. Una vez abierta, existen tres datos en esta ventana: El nimero de

estaciones, una descripcion de las mismas y e maodulo resiliente durante dicha estacion.

Season (Estacion)

El nimero de estaciones depende completamente del usuario. Las estaciones se afiaden al

presionar € botén del extremo izquierdo en la esquina superior derecha de la ventana. Esto
inserta estaciones numeradas, hasta un maximo de 24. Incidentalmente, |os otros botones en
esta filala estacion seleccionaday sus datos arriba y abajo dentro de laventanay borran las

filas sdl eccionadas.

Season Description (Descripcion de la Estacion)

Cuando las estaciones se introducen, ellas son automaticamente numeradas. Si se desea,
ellas pueden también describirse, usando cualquier texto y combinaciones de caracteres
deseados. La duracion de la estacion estd implicada por € numero de estaciones
introducidas para los datos, ya que todas las estaciones son de la misma longitud. La
descripcion de las estaciones es también provista por € usuario y puede tener cualquier
nombre. Las estaciones son usualmente definidas por un cambio importante en e modulo
resiliente y por tanto no necesita corresponder alos meses de las cuatro estaciones del afio u
otros periodos definidos de tiempo. Observe, sin embargo que la aplicacion de este
procedimiento requiere que las estaciones definidas tengan la misma duracion. Si existen
cuatro estaciones, cada una debe ser de tres meses de duracion, Si existen ocho estaciones

cada una debe ser de 1.5 meses de duracion.

Roadbed Soil Resilient Modulus (Médulo Resiliente de la sub-rasante)

Para cada estacion definida, debe introducirse un moédulo resiliente. DARWIN sblo usalos
maodul os que se introducen para clculo, de manera que s se introducen 24 estaciones pero
se proveen solo datos para 6, estos seis datos se usardn para el calculo. El resultado final se
obtiene a presionar € botén Calculate y se muestra en € cuadro de salida a lado de
Calculated Resilient Modulus. El valor resultante puede ser exportado a presionar el boton
Export.
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Caracteristicas de Disefio de Pavimentos Flexibles

En € procedimiento de disefio AASHTO, e célculo del disefio del pavimento produce un
nimero estructural. Este numero estructural expresa la resistencia estructural de un
pavimento flexible. Este valor, que es resultado de la ecuacion de disefio AASHTO, se
convierte a espesores individuales de capas en € pavimento a través de la siguiente
relacion:

N =ad, +a,d,m,+a,d,m; +.....+a,d.m

Donde:

SN = NUmero Estructural

a = coeficiente estructural actua paralacapai

d; = espesor de la capai

m; = coeficiente de drengje parala capai

Mayor informacion en la determinacion del SN esta disponible en la Seccion 3.1.1 Parte 11
y en Apéndice H de la Guiade Disefio AASHTO.

El proceso de convertir el SN del pavimento en espesores para cada capa se alcanzaen €
menuU Design. Este menU de presion provee tres opciones. DARWN Library, Thickness
Design y Shoulder Design (Biblioteca DARWIN, Disefio de Espesores y Disefio de
Bermas). Lafuncién y los datos para cada una de estas opciones de disefio se describen en

la siguiente seccion.

Disefio de Espesores

DARWIN provee tres métodos para determinar 10s espesores de las varias capas de un
pavimento flexible: Layered Analysis Thickness Design, Specified Thickness Design y
Optimized Thickness Design (Disefio de Espesores Analisis por Capas, Disefio
Especificado de Espesores y Disefio Optimizado de Espesores). Estos métodos se
identifican con su propio lugar en €l cuadro de didogo Thickness Design. Al presionar este
cuadro, se selecciona el método a usar.

En € méodo de Disefio de Espesores Analisis por Capas, la ecuacion del disefio
estructural flexible de AASHTO se resuelve usando e médulo elastico de la capa por

debgjo de la capa en consideracion, comenzando con la capa inferior. Sin embargo, la
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ecuacion no es vélida para e clculo del SN para cuaquier capa sobre una que tenga un
maodulo elstico mayor a 276 MPa (40,000 psi) Los espesores para todos estos tipos de
capas deben ser especificados.

Trabajando de la sub-base hacia arriba, se calcula un SN para cada capa especificada, y €
correspondiente espesor para dicha capa se calcula a dividir el SN por € producto del
coeficiente estructural y e coeficiente de drengje para dicha capa. El espesor calculado y €l
SN para cada capa se muestran en la columnadel extremo derecho de la ventana.

El método: Disefio de Espesores Andlisis por Capas es mas aplicable cuando no existen
restricciones iniciales para espesores de capas. Los espesores de capas calculados
resultantes pueden ser eval uados para que sean razonables y modificados usando el método

de Disefio Especificado de Espesores.

El método de Disefio Especificado de Espesores permite la introduccion directa de los
espesores de capas, los coeficientes estructurales y de drengje de modo de satisfacer e
requerimiento de nimero estructural de un pavimento flexible. En este caso, € programano
calculara espesores de capas, pero en su lugar permitird al usuario introducir cualquier
nimero de combinaciones para satisfacer € requerimiento de nimero estructural .

El uso del método Disefio Especificado de Espesores es més aplicable cuando € disefiador
esta razonablemente confiado acerca de los espesores deseados de |la mayoria o todas las
capas y desea afinar un disefio. Esto se hace a través de un proceso iterativo hasta que

resulta un disefio aceptable.

Otro método de disefio de espesores de Concreto Asfatico es e método de Disefio
Optimizado de Espesores, € cual estd basado en técnicas de programacion lineal. En esta
forma, el espesor se calcula para cada capa de |os datos de cada coeficiente estructural y de
drengje de cada capa, costos unitarios por area y restricciones de espesores maximos y
minimos. Una solucion Optima se presentay maximiza la estructura del pavimento mientras
gue simultdneamente minimizalos costos, sujeto a las restricciones de disefio especificadas
por €l usuario.

Se recomienda a usuario readlizar los calculos usando estos tres métodos y comparar 1os

resultados obtenidos de modo que sean razonables y construibles. Siguiendo € uso del
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Disefio de Espesores, Analisis por Capasy €l Disefio optimizado de Espesores, |0s disefios
pueden facilmente ser refinados usando el método Disefio Especificado de Espesores.

Layered Analysis Thickness Design Method (Método de Disefio de Andlisis de Espesores
por Capas)

En el Método de Disefio de Andlisis de Espesores por Capas, DARWIN resuelve para cada
espesor de capa de un pavimento flexible usando metodol ogia descrita en la Guia de Disefio
AASHTO. Esta aproximacion resuelve para el nimero estructural de la capa basado en €l
modulo eléstico de la capa inferior. El modulo elastico se usa en la ecuacion de disefio
como e médulo resiliente. El algoritmo comienza por resolver para €l espesor de la capa
inferior y trabgja hacia arriba. Una capa se disefia a especificar un coeficiente estructural,
de drengje y e mddulo eléstico. Cualquier espesor de capa puede especificarse 0 un espesor
minimo puede especificarse, pero a hacerlo lacapaen e sistemadel pavimento puede estar
sub-dimensionada. Este método no es aplicable para €l disefio de una capa individual sobre
otra que tenga un modulo elastico mayor a 276 MPa (40,000 psi). Por tanto el método no es
aplicable para el disefio de capas colocadas sobre la mayoria de los material es estabilizados.
Capa (Layer)

Cada capa en € sistema del pavimento se numera consecutivamente desde la superficie a
firme. La capa de superficie es la capa nimero 1, labase granular esla capanimero 2 y asi.
La dltima capa es la capa col ocada directamente sobre el firme (el firme no se cuenta como
unacapa). Un maximo de 8 capas se permiten en DARWIN.

El nimero de capas en una estructura de pavimento es un valor disefiado por €l usuario. Las
capas se adicionan o sustraen usando |os botones Inser Layer o Remove Layer en la esquina

superior derecha del cuadro de didogo.

Descripcion de Materiales

Puede adjuntarse una descripcion de texto para cada capa incluida en el disefio de
pavimentos flexibles como referencia. El dato de formato libre no tiene efecto en el disefio.
Para afiadir una descripcién del material, presione en €l &readel cuadro de texto y comience

aescribir.
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Coeficiente Estructural

Los coeficientes de capas (g) expresan la relacion empirica entre el SN y e espesor de
capa, y son una medida de la capacidad relativa del material para funcionar como
componente estructural del pavimento. Cada capa en un sistema de pavimento flexible debe
asignarse a un coeficiente de capa de modo de determinar los espesores requeridos de
capas, 0 a contrario, convertir |0s espesores actuales de |as capas en nimeros estructurales.
A pesar de que e moédulo eléstico (resiliente) ha sido adoptado como la medida estandar de
cadidad dd material, es aln necesario identificar los coeficientes de las capas
correspondientes a causa de su trato en € disefio de los nimeros estructurales. Las
correlaciones disponibles para determinar e mddulo de ensayos como ser € valor Ry
CBR. Sin embargo, la estimacion de los coeficientes de capas para cada tipo mayor de

materia se describe en |as siguientes secciones.

Asphalt Concrete Surface Course (Pista de Superficie de Concreto Asfaltico)

El coeficiente de capa para una pista de concreto asfaltico (a;) es unafuncién del valor del
maodulo elastico del material. lafigura 2.5 en la seccion |l de la Guia de Disefio AASHTO
provee un cuadro que puede ser usado para estimar e coeficiente estructural de la capa de
una superficie densamente graduada de concreto asféltico basado en su modulo eéastico a
20° C (68°F). € coeficiente promedio de la superficie de concreto asfaltico en el ensayo de
carreteras AASHO fuede () =0.44

Granular Base Layers (Capas de Base Granul ar)

Lafigura2.6 en la Seccion Il de la Guia de Disefio AASHTO provee un grafico que puede
ser usado para estimar el coeficiente estructura de la capa para una base granular (&) de
una de cuatro resultados de ensayos de laboratorio en un material de base granular. Estos
resultados se basan en los promedios del ensayo de carreteras AASHO para materiales
granulares:

() =0.14; Egs = 210,000 kPa (30,000psi)

CBR =100 (aprox); R-value = 85 (aprox)



72

Granular Subbase Layers (Capas de Subbase Granular)

La figura 2.7 en la Seccion 1l de la Guia de Disefio AASHTO provee un gréfico que se
puede usar para estimar el coeficiente estructural para materiales de sub-base granular (&)
de uno de cuatro resultados de laboratorio sobre materiales granulares para sub-bases Las
bases del ensayo de carreteras AASHO para estas correl aciones son:

(ag) = 0.11; Ess = 105,000 kPa (15,000psi)

CBR = 30 (aprox); R-value = 60 (aprox)

Cement Treated Bases (Bases Tratadas con Cemento)

La figura 2.8 en la Seccion |l de la Guia de Disefio AASHTO provee un gréafico que se
puede usar para estimar el coeficiente estructural para una base tratada con cemento (&) ya

sea de su modulo elastico o de su resistencia ala compresion no confinada alos 7 dias.

Bituminous-Treated Bases (Bases con Tratamiento Bituminoso)

La figura 2.9 en la Seccion |l de la Guia de Disefio AASHTO provee un grafico que se
puede usar para estimar el coeficiente estructural para una base de tratamiento bituminoso
(2¢) ya sea de su médulo elastico o de su estabilidad Marshall (AASHTO T245, ASTM
D1559).

Ref:  Guiade Disefio AASHTO, Parte |, Seccion 2.3.5

Guiade Disefio AASHTO, Parte Il, Seccién 3.1.4

Guiade Disefio AASHTO, Parte Il, Seccion 3.1.5

Cosficiente de Drenaje

El efecto del drengje en la vida de un pavimento para pavimentos flexibles se cuantifica a
través del uso de un coeficiente de drenge (m;). Este factor ha sido integrado en las
ecuaciones de numero estructura como un modificador a coeficiente de capa (a) y d
espesor de la capa (d;).

N =a,d, +a,d,m, +a,d,m, +.....+a,d,m

El coeficiente de drengje solo tiene sentido a considerar 10s efectos de drenaje en bases no
tratadas y capas de sub-base. El posible efecto del drengje en la superficie de una pista de
concreto asfaltico y en cuaquier capa estabilizada no se considera (g m; = 1). Entonces,

para cuaquier capa de este tipo, incluyendo la superficie del pavimento, m; = 1 debe
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introducirse. Esto se muestra en la ecuacion arriba mencionada por la omision del
coeficiente de drenaje como modificador de la capa de superficie.

El efecto del drengje en el desempefio de pavimentos es una funcion de la calidad del
drengje (g. e tiempo requerido para que & pavimento escurrad) y e tiempo durante €l afio
gue la estructura del pavimento estd expuesta a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. Depende del disefiador determinar los niveles relativos de cada uno de estos
valores para las condiciones especificas consideradas para €l disefio. La calidad del drengje
depende de las permeabilidades de los materiales de base y fundacion, e disefio de la
seccion transversal estructural y la presencia de drenes de borde. El periodo de tiempo
durante el afio en que & pavimento estara expuesto a los niveles cercanos a la saturacion es
una funcion de las caracteristicas de precipitacion y evapotranspiracion que son inherentes
al climadelaregion en particular. Guia en la seleccion del coeficiente de drengje se provee
en lasiguiente tabla:

Cdlidadde Menosde

Mas de
Drengje 1% 1-5% 5-25% 25%
Excelente 125120 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Buena 120-1.15 115110 1.10-1.00 1.00
Regular 115110 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre  1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
Calidad de Drenaje Aqgua Removida Dentro de:
Excelente 2 horas
Buena 1ldia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre Aguano drena

Ref: Guiade Disefio AASHTO, Partel, Seccion 1.8
Guiade Disefio AASHTO, Partell, Secciéon 2.4.1



74

Espesor Especificado

El espesor especificado de la capa (d;) es €l espesor designado por e usuario para cualquier
capa € sistema de pavimento flexible. Un espesor puede ser especificado cuando una
agencia define restricciones en capas especificas, por gemplo. una capa sub-base granular
de 450mm (18in) puede ser especificada a fin de proveer proteccion contra heladas del
pavimento. Cualquier capa con un espesor especificado no se considera como parte de los

clculos del andlisis de teoria de capas (para €l proposito de determinar espesores).

Espesor Minimo

Un espesor minimo puede ser especificado para una capa de modo de satisfacer
restricciones del usuario o la agencia. Estas restricciones pueden ser e resultado de una
politica de disefio, consideraciones constructivas o experiencia. Cuando se especifica un
espesor minimo, DARWIN calcula e espesor para dicha capa y la compara con € espesor
minimo. S el espesor calculado es menor que e espesor minimo, se selecciona el espesor
minimo. S & espesor calculado es mayor que € espesor minimo, se usa € espesor
calculado.

Maodulo Eléstico

El médulo elastico de una capa (E;) eslarelacion de esfuerzo deformacién para un material
dado. En e méodo de Andlisis de Disefio de Espesores por Capas, un médulo elastico
debe introducirse para cada capa que se incluya en e disefio, € mddulo elastico se
introduce como moédul o resiliente para completar 1os cal cul os de espesores de capas.

Los valores de médulos deben estar relacionados con el coeficiente estructural usando los
abacos apropiados de correlacion en la Guia de Disefio AASHTO. Sin embargo, estos
valores se tratan independientemente en DARWIN vy es €l parametro de la resistencia del
maodulo elastico la que se usa para determinar [os nimeros estructurales para cada capa. El
coeficiente estructural se usa para calcular €l espesor de capa una vez gque se calcula €
nimero estructural. Notacion para los valores de modulo éastico incluyen Eac para €

maodulo elastico del concreto asféltico, Egs parala capabase y Esg parala capa sub-base.
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Para la superficie de concreto asféltico, un modulo eléstico puede obtenerse al ensayar €l
material de acuerdo con ASTM D4123. Este ensayo también debe ser usado para capas
bases estabilizadas

Ref. Guiade Disefio AASHTO Parte Il Seccion 2.33.

Ancho Unidireccional

Esta columna pide €l dato del ancho para cada capa en la direccién de disefio. El ancho del
pavimento es un dato que se usa en la vista de la seccion transversal del pavimento y

célculos de cantidades, pero no es necesario para cal culos de disefio de espesores.

Precision del Espesor

Existen dos posibilidades disponibles para mostrar |os espesores calculados de las capas.
Seleccionando Actual mostrarda e numero estructural tal como se lo ha calculado,
redondeado a dos decimales. Esto usa los espesores de capas calculados como un dato.
Escogiendo Nearest (El mas cercano) gusta los espesores calculados para cada capa a
redondearlos a la precision de su eleccion. Entonces € SN es recalculado basado en los
espesores redondeados. Esta opcién se provee por que muchos pavimentos se construyen
con capas individuales especificadas a valores redondeados, los cuales en alguna forma

alteran el nimero estructural del pavimento.

Espesor Total

Debgjo de la columna con los valores de espesores de capas caculados, (0 valores
introducidos para € método de Disefio Especificado de Espesores), existe un cuadro de
texto en & cual se muestra la suma de los espesores individuales de capas. Estd sombreado,
lo que muestra que es calculado por DARWIN y sirve como un recordatorio Util del espesor

total calculado del pavimento.

Fuente de Disefio de SN

El SN de disefio puede obtenerse en dos formas diferentes. La fuente del disefio de SN que
se usa para comparacion con €l SN calculado se especifica en e cuadro Design SN Source.
Presonando la flecha hacia abgo o cualquier lugar en este cuadro presenta las
posibilidades para € User Specified SN (SN especificado por € usuario) o Flex Module SN



76

(SN Mddulo Flexible) (el valor obtenido del programa de disefio). El SN especificado por €
usuario sobrepasa e resultado del proceso de disefio y permite desarrollar € disefio de

espesores directamente desde esta ventana sin pasar através del calculo de SN.

Disefio de SN

El SN de Disefio es e nimero estructural total del pavimento que usted esta tratando de
alcanzar o exceder en el proceso de disefio de espesores. Este cuadro esta sombreado, si se
escoge Flex Module SN, en & cuadro Design SN Source si se selecciona Use Specified SN
el valor de disefio de SN se introduce aquii.

SN Calculado

El SN Calculado es e SN global del pavimento, obtenido al sumar los SN individuaes de

cada una de las capas estructurales.

Validacion del Disefio

El propésito del disefio de espesores es € de obtener una estructura de pavimento que
cumpla con los requerimientos estructurales de disefio. Para pavimentos flexibles, esto se
logra cuando el SN calculado (el SN obtenido de sumar los productos de |os coeficientes de
capas, espesores de disefio y coeficientes de drenaje para cada capa) es mayor o igual que €
SN de disefio (ya sea introducido directamente o calculado de los datos de disefio de SN).
En cualquier momento que el boton Calculate se presiona, DARWIN compara € SN de
disefio y el SN calculado. El mensaje “Design is OK” aparece al lado del botdn de célculo
cuando el SN calculado es mayor o igual que el SN de disefio. "Design is Ineffective”
aparece cuando e SN calculado es menor que € SN de disefio. € simbolo < ¢ > también

aparece entre el Design SN y & Calculated SN paraindicar su relacion.

Seleccion de Material

Presionando el botén de materiales, se provee acceso a la Biblioteca Darwin. Una vez
adentro de la Biblioteca, los materiales que han sido grabados y definidos previamente
pueden ser usados en el disefio actual. Mas informacion de la Biblioteca Darwin esta4

disponible en e capitulo titulado La Biblioteca Darwin.
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M étodo de Disefio Especificado de Espesores

En este método, €l usuario proporciona todos los datos para cada capay DARWIN calcula
la contribucion del SN de cada capaindividua y de toda la estructural. Este procedimiento
es apropiado para afinar los disefios de los espesores obtenidos en cualquier lugar, ya sea
con & Andlisis por Capas o con el método de Disefio Optimizado.

Espesores

El espesor de cualquier capa de estructura de pavimento flexible se designa con (d)). En €
método de Disefio Especificado de Espesores, este valor es proporcionado por € usuario.
Determinar los espesores apropiados para cada capa es dificil. Los factores a considerar
incluyen la proteccion de las capas inferiores de las cargas y las influencias del medio
ambiente, resistencia de las capas para las deformaciones permanentes y falla por fatiga, y
provision de suficiente estructura para aislar capas que son susceptibles de penetracion de
helas.

Numero Estructural

El nimero estructural mostrado en la columna sombreada es e numero estructural
calculado de la capa dada. El SN de una capa cuaquiera (Sn;) es € producto de los
coeficientes estructurales de la capa, coeficientes de drenge y espesores. Los valores
mostrados en esta columna dan una indicacion de la contribucién de cada capa a la

estructura global.

Espesores Para Igualar €l SN de Disefio

En e Método de Disefio Especificado de Espesores e disefiador ira a través de un proceso
de pruebay error parallegar aun disefio fina. En este tipo de proceso iterativo, €l valor que
aparece en esta columna para cada capa después de que se presiona € botén Calculate
representa el espesor que podriaintroducirse para esa capa particular de modo de realizar el
SN de disefio igual al SN calculado. Estainformacién se provee solamente como una ayuda
en & proceso de disefio y no como una sugerencia de que capas requieren una estructura
adicional. Los usuarios observaran que cuando € SN calculado es mayor que € SN de
disefio, todos los valores en esta columna seran menos que |os val ores actuales de espesores

introducidos.
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M étodo de Disefio Optimizado de Espesores

En este méodo, los espesores de capas son seleccionados basados en las restricciones
designadas por € usuario. Los datos requeridos en adicion alos coeficientes estructurales y
coeficientes de drengje incluyen el costo unitario de los materiales de las capas, espesores
minimos y maximos y un nimero estructural. La solucion es € minimo costo de disefio
basado en los datos y las restricciones provistas por € disefiador y se obtiene a través del
uso de técnicas de programacion lineal, como aquellas descritas en “Optimal Flexible
Pavement Design” por A. Garcia-Diaz y J.S. Liebman, Transportation Engineering Journal
of the ASCE, Volumne 104, No. TE3 Mayo 1978.

Costo.

La rutina de optimizacion usada para disefiar espesores de capas, resuelve para € costo
minimo de estructura de pavimento, sujeta a ciertas restricciones. Para seleccionar €
espesor Optimo para cada capa en € sistema del pavimento, Se requiere un costo unitario
para cada material. Este costo es expresado en la unidad monetaria seleccionada (g.
ddlares) por metro cuadrado - milimetro (yarda cuadrada - pulgada). Un “metro cuadrado -
milimetro” es un volumen de material que cubre un metro cuadrado de un espesor de un
milimetro. Para convertir de costos por tonelada a costos por metro cuadrado - milimetro
(yarda cuadrada - pulgada), use la siguiente formula:

$/ton. Métrica= $/1000kg* densidad (kg/m3)* 1m3./1000m2 mm

$/ton = $/20001bs* densidad (Ib/pie3)* 27pie3/1lyarda3* lyarda3/36yarda2pg

Note que se requiere ladensidad del material.

Espesor Minimo
El espesor minimo puede ser especificado para una capa de modo de satisfacer las
restricciones del usuario o la agencia. Estas restricciones pueden ser e resultado de una

politica de disefio, consideraciones constructivas o experiencia.

Espesor Maximo
L as restricciones para un espesor maximo pueden ser colocadas en una o en todas | as capas.

Por gilemplo, si una agencia no construye superficies de concreto asfaltico mayores que
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150mm (6in), eso puede especificarse como un dato de entrada. Un espesor maximo podria
ser especificado por otras razones, como ser: constructivas, aperturas, costo 0 para evitar
ahuellamientos. Si se calcula un espesor de una capa mayor que el maximo especificado, se

seleccionara el espesor maximo especificado.

Espesor Optimo

La rutina de optimizacion resuelve para espesores de capas sujetos a las restricciones de
espesores de capas, materiales y costos de materiales provistos por € disefiador. Optimiza
al incrementar €l espesor de la capa menos costosa en términos del beneficio que provee
(SN/costo). El espesor resultante para cada capa, mostrado en esta columna sombreada, son
considerados espesores Optimos porque ellos representan la solucion Optima los datos
provistos. Debe notarse que el término “Optimo” no se usa en el sentido de disefio pero en
el sentido de proveer una solucion matemética a problema. Se anima fuertemente a

usuario a comparar disefios obtenidos por este método con |os disefios de otros métodos.

NUmero Estructural
El nimero estructural calculado para cada capa se muestra usando € espesor Optimo que ha

sido calculado y los datos del coeficiente de la capa estructura y coeficiente de drengje.

Costo Calculado
El costo calculado de la capa es €l producto del espesor Optimo calculado para cada capa 'y
el costo introducido por € usuario. Estos costos cal culados entonces se suman parallegar a

un costo para €l disefio por metro cuadrado (yarda cuadrada).

Visualizando Resultados de Disefio de Pavimentos Flexibles

En € mddulo de Disefio de Pavimento Flexible, los comandos disponibles del menu de
visualizaciéon incluyen Unit System (Sstema de Unidades), Cross Section (Seccidén
Transversal) y Sensitivity Plot (Gréafico de Sensibilidad) que son caracteristicas que se

convierten en disponibles una vez que se selecciona un modulo. Toolbar (Barra de
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Herramientas) es una caracteristica que coloca u oculta la barra de herramientas en la parte

superior dela pantalla.

Sistema de Unidades

DARWIN 3.0 soporta la visualizacion de los célculos en ambos sistemas de unidades
métrico e inglés. A pesar de que e método actual de célculo sobre € cua se basa la
visualizacién se determina cuando se crea un proyecto (o archivo) , las unidades en las que
se muestra pueden cambiarse al seleccionar Unit System del menu View y seleccionando ya
sealaopcion Metric o English. Esta opcidn puede cambiarse en cualquier momento durante

el uso de los médulos.

Sensitivity Plot (Grafico de Sensibilidad)

La caracteristica del gréfico de sensibilidad provee una pantalla gréfica mostrando €l efecto
de los resultados calculados en varios de los datos primarios de la ecuacion de disefio
estructural. El grafico terminado puede también ser exportado a unaimpresora.

Se realizan decisiones acerca de la apariencia del grafico en € cuadro de didogo Analysis
Properties. Los datos direcciona la apariencia general del resultado y los parametros

especificos de entrada'y su rangos se plotean.

General

El cuadro General controlala apariencia del gréfico. El titulo del gréfico y lostitulos de los
gjes X ey son controlados por el usuario y se introducen aqui. Texto introducido aparecera
en ambos el monitor y el resultado de impresion. Paraincluir rejillas del gréfico, presione el
cuadro de seleccion y una rejilla serd mostrada. El segundo cuadro de seleccion es para
orientar € ge Y verticamente. Esto debe usarse paratitulos en € ge y que son mas largos
que unos caracteres, de lo contrario € titulo seimprimiraen el &readel gréfico.

Los botones Apply y OK trabajan en la misma forma en Sensitivity Plot que en Cross
Section. Presionando Apply le permite ver los cambios en e gréfico mientras usted trabaja

en é, mientras que OK crealavistafinal que puede ser imprimida o guardada.
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Ranges (Rangos)

El cuadro Ranges controla el andlisis de sensibilidad que se va a graficar y sobre qué rango.
El cuadro de lista muestra las posibilidades disponibles para andisis de sensibilidad. Estos
corresponden a los datos primarios requeridos para calcular € nimero estructural. llumine
una de estas posibilidades y entonces especifique los limites, superior e inferior sobre los
cuales usted desea redlizar € andlisis de sensibilidad. DARWIN por defecto coloca rangos

disponibles paralaintroduccién como valores superiores e inferiores para el gréfico.

Scale (Escala)

Los datos de entrada (gje x) y los de salida (gje y) se controlan por un conjunto de botones
radiales en los cuaes las posibilidades son: None (Ninguno), 1000x y 10000000x. Si se
selecciona None, las escalas reflgjan los valores como datos o resultados. Sin embargo,
muchos nimeros de ges seran muy grandes para mostrarlos bien en esta eleccion. Se
incluyen escalas 1000x y 1000000x, seleccionando una de estas escalas, se cambia los
valores mostrados en e ge. Por gemplo s los ges equivalentes se muestran desde
10,000,000 hasta 100,000,000, a escoger el boton radia 1000000x se ocasiona que los
titulos del gje varien de 10 a 100.

El resultado del andlisis de sensibilidad es una presentacion gréfica. La linea solida negra
muestra la relacion entre una variacion en los datos seleccionados y los resultados
calculados. La linea roja punteada muestra los datos actuales y resultados que se muestran
el cuadro de didogo primario. Los iconos en la barra de herramientas pueden usarse para
copiar este cuadro, imprimirlo, guardarlo en un archivo o para aprender més acerca de las

propiedades del gréfico.
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4.1.4.-PROGRAMA DEPAV

El Depav es un software de disefio estructural de pavimentos, este programa fue elaborado
en @ ingtituto de de Vias de la universidad del cauca por los ingenieros Alfonso
Muergueitio valencia, Carlos Alberto Benavides, Efrain de J. Solano.

El programa Depav calculalos esfuerzosy las deformaciones méximas que una rueda doble
colocada en la superficie produce en los niveles de interface de un Sistema Elé&stico
Multicapa, constituidos de dos (2) a seis (6) capas, caracterizadas por € espesor, Modulo de
elasticidad y la Relacion de Poisson.

Ademés calculalaDeflexion y € radio de curvaturaal centro de la Rueda Doble.

4.2.- PARAMETROS Y/ O VARIABLES QUE INTERVIENEN EN CADA
PROGRAMA
PARAMETROS:
DARWIN
e Calculo de 80kn Esals
e Serviciabilidad inicial
e Serviciabilidad fina
¢ Nivel dereability
e Desviacion estandar
e Moduloresiliente
¢ Numero de etapas de construccion

¢ Numero de disefio estructural

Parametros del Depav.
e Radio decarga(cm)
e Presion de contacto ( kg/ cm?)
e Distanciaentre llantas (cm)
e Modulo de Elasticidad [E] (kg/cm?)
e Relacion de Poisson []
e Espesor de Capa[H] (cm)
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4.3.- EJEMPLO DE APLICACION DE LOSPROGRAMASEN UN PROYECTO:

4.4.- Especificacion de cada parametro para el Darwin del g emplo Puerta el Chaco -
Canaletas

Criterios de adopcion de serviciabilidad:

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de server al tipo de transito
para € cua ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente PSI
(present serviciability index) mediante el cua e pavimento es calificado entre 0= (pésimas
condiciones) y 5 (perfecto). En e disefio de pavimento se debe elegir la serviciabilidad
inicial y final. La inicia, Py es funcion del disefio del pavimento y de la calidad de
construccion. Lafina o terminal, P; es funcién de la categoria del camino es adoptada en
base aestay € criterio del proyectista. Los valores recomendados son:

Servicidbilidad inicial

Po=4.5 para pavimentos rigidos

Po=4.2 para pavimentos flexibles

Serviciabilidad final

P=2.5 0 mas caminos importantes

P, =2.0 para caminos de menor transito

Para el proyecto de puertael Chaco- Canaletas se tomo:

Po=4.2 como es pavimento flexible

P=2.5 como es camino deimportancia parala comunicacion del departamento

REABILITY NEVEL:
Esto es € nivel de confiabilidad que se da un proyecto para ello se debe tomar en cuenta las

Siguientes recomendaci ones.

Nivel de confianza
Lainclusion de un dato de confianza en el proceso de disefio de pavimentos es una medida
de la marcada variabilidad. Como se define por la Guia de Disefio AASHTO, la confianza

(R) es la probabilidad (expresada como porcentgje) de que una estructura de pavimento
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sobreviva a trafico del periodo de disefio. Generalmente, a medida que los volumenes de
trafico se incrementan, las consecuencias de la fala prematura del pavimento se
incrementan dramaticamente. Por tanto, las rutas de alto volumen de trafico deben ser
construidas con un mayor nivel de confianza que las carreteras con bajo volumen de tréfico.
Las recomendaciones AASHTO parala seleccion de los valores de confianza son:

Valores de Confianza

Clasificacion Funcional Urbana Rural
Interestatal y Otras|85.0-99.9 |80.0-99.9
Autopistas

Arterias Principales 80.0-99.0 |75.0-95.0
Colectores 80.0-95.0 |75.0-95.0
Local 50.0-80.0 |50.0-80.0

Fuente: Manual dela AASHTO para disefio de carreteras

Para el proyecto se tiene que la confiabilidad es de un 85% de acuerdo con latabla

Over standard deviation:

Desviacion standard (So):

Factor que toma en cuenta los errores o variabilidad asociados con € disefio y los datos de
construccion, incluyendo la variabilidad en las propiedades de los materiales del suelo,
estimaciones de tréfico, condiciones climaticas y calidad de construccion.

Si existe gran confiabilidad en los datos de trafico se recomienda 0.44, de no ser asi, 0.49

Desviacion estandar global

NO se ha considerado 0.44 Flexible
lavariacion en €l tréfico futuro 0.34 Rigido
S| se ha considerado 0.49 Flexible

lavariacion en €l trafico futuro 0.39 Rigido
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Valores basados en el anédlisisdela varianza del AASHTO road test y predicciones de
tréfico futuro.

Para el proyecto si se considero € trafico futuro 0.49

M 6dulo Resiliente:
Como en nuestro medio no se hace ensayo de modulo resiliente se hace una correl aciéon con
el CBR
B Mg(ps)=1500* CBR (sudosfinos) (CBR < 10)
B Mg(ps) =4326* In (CBR) + 241 (granulares)
El CBR debe corresponder a la densidad esperada en sitio.

Formulas utilizadas en Chile
Mg (MPa) = 17.6 * CBR °** (CBR < 12)
B Mg(MPa)=22.1* CBR®® (12< CBR < 80)
Como el CBR esde 10%
Mr. =1500* 10=15000
Stage construccion (etapa de construccion):
Por lo general esto es uno o dos de acuerdo a las etapas de construccién o para € proyecto

setomd 1 como etapa de construccion
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COEFICIENTES:

Los coeficientes de drenge y estructurales de cada capa. Los coeficientes estructurales y
de drengje de cada capa se pueden ver en el Cuadro N° 13.

Cuadro N°13

Coeficientes de Drenaje y Estructurales de las Capas

Material CBR |g mi
Carpeta Asfaltica - 0.43 1
Tratamiento S. Smple - 0 1
Base Granular Triturada 80% |0.13 1
Sub-base Granular 40% |0.11 0.95

Fuente: AASHTO Design Guide, Part |, Section 1.8. Part 1l, Section 2.3. Part 1I, Section
24
Cada coeficiente es determinado segun las figuras siguientes.

FiguraN° 4
0.5 T T T T
-‘P-
/’ ]
0.4 =]
5, /
;_ E / i
£ 8 o3
5
S g 5 g
i
3 3 0.2
E =
g s £ 4
& 4
0.1
oo I I 1 I ]
i 100,000 200,000 300,000 400,000 B0, 000

Elastic Medulus, E, . psi). of
Asphalt Concrete (a1 68

Figure 2.5, Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)
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DETALLE DELOSELEMENTOSUTILIZADOSEN CADA UNO DE LOS
PARAMETROS DARWIN
Del parrafo 8.2.5 Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad pagina 160 dela
guia para Disefio de Pavimentos AASHT O- 97 setiene:
Serviciabilidad inicial
Po=4.5 para pavimentos rigidos
Po=4.2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final
P=2.5 0 mas para caminos importantes
P=2.0 para caminos de menor transito
Laserviciabilidad inicial serdde Po=4.2 para carreteras con alto grado de control de
construccion segun la guia AAshto.
Laserviciabilidad final ser4 P;= 2.5 para caminos muy importantes segin la guia
AASHTO

La confiabilidad sera 85 por ser una arteria principal rural Abaco de la tabla 6.4 de la
guia de Disefio de Pavimentos Flexible AASHTO 97 pagina 123

Tabla6.4

Clasificacion Funciona Urbana Rural
Interestatal y Otras Autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores 80.0-95.0 75.0-95.0

Local 50.0 - 80.0 50.0-80.0
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Desviacion Estandar Global

NO se haconsiderado 0.44Flexible
lavariacion en € trafico futuro 0.34 Rigido
Sl se ha considerado 0.49Flexible
lavariacion en € trafico futuro 0.39 Rigido

Estos Valores basados en € andlisisdelavarianza del AASHTO road test y

predicciones de tréafico futuro pégina 108.

Desviacion estandar como se considero e crecimiento de trafico futuro S;=0.49.

Modulo resiliente.

Dado que no siempre se tienen equipamientos para g ecutar un ensayo de modulo resiliente
es conveniente relacionarlo con otras propiedades de |os materiales, por giemplo con
respecto aCBR

Para modulo Resiliente se hiso una correlacién con € CBR usando esta formula
Mr.=1500*CBR........... Ecuacion (4.12)  dée libro Disefio de Pavimentos ASSHTO 97
subtitulo (correlacion entre distintas variables deresistenciay modulo resiliente) pég.
74

Mr.= 1500* CBR= 1500* 7.445= 11160 Psi

L os coeficientes de capa (a;) se obtienen de dbacos la Guia de Disefio de pavimentos
ASSHTO -97 parrafos 5.4.1 coeficientes de capa pagina 103-104.

Coeficientes de drenaje (m; estos valores se |os obtiene la guia de Disefio de pavimentos
AASHTO -97 parrafo 7.6.3 consider aciones de drenaje en e disefio de pavimentos en la
tabla 7.1 pagina 136

Al Mi
carpeta asfaltica 0,44 1
Base 0,14 1,27
sub base 0,12 1,27
Sub-rasante




DISENO DE LA CARRETERA
PUERTA DEL CHACO -
VILLAMONTES

CALCULO DE ESALS
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Determinacién de Ejes Equivalentes, C1 - Puerta del Chaco -

Canaletas

Pavimento de Asfalto - 20 anos

FORMULAS | Composicién de Trafico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipos de Vehiculos Livianos Utilitarios Buses Cami6n Pequefio | Camién Mediano | Cami6n Grande Articule
IV=+Ill | Factores Equivalentes Vehiculares 0,00016 0,06056 0,00000 1,13340 0,00000 1,22717 1,43996 3,4
V=I*365 | Total Vehiculos 1.456.715 1.497.595 0 1.138.800 0 1.619.140 1.542.490 105
VI=IV*V | Ejes Acumulados 226 90.697 0 1.290.719 0 1.986.953 2.221.126 368

Trafico en el carril de disefio (ESALS): 50% (Dos

Carriles)



DISENO DE LA CARRETERA
PUERTA DEL CHACO -

VILLAMONTES
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Determinacion del NUmero Acumulado de Vehiculos, C1 - Puerta del Chaco -

Canaletas
1 2 3 4 5 6 7 8
Tipos de Vehiculos Livianos Utilitarios Buses Cami6n Pequefio | Camion Mediano | Cami6n Grande Articulac
2006 111 114 0 87 0 134 127 9
2007 118 121 0 92 0 141 134 9
2008 125 129 0 98 0 149 142 10
2009 133 136 0 104 0 157 150 10
2010 141 145 0 110 0 166 158 11
2011 150 154 0 117 0 175 167 11
2012 160 163 0 124 0 185 177 12
2013 169 174 0 132 0 196 186 13
2014 180 184 0 140 0 207 197 13
2015 191 196 0 149 0 218 208 14
2016 201 206 0 156 0 227 216 15
2017 211 216 0 164 0 235 224 15
2018 221 227 0 172 0 245 233 16
2019 232 238 0 181 0 254 242 17
2020 244 250 0 190 0 264 252 17
2021 256 262 0 200 0 274 261 18
2022 269 276 0 210 0 285 272 19
2023 282 289 0 220 0 296 282 19
2024 286 304 0 231 0 308 293 20
2025 311 319 0 243 0 320 305 21
Suma Total 3991 4103 0 3120 0 4436 4226 289
Porcentaje 19,78 20,34 0,00 15,46 0,00 21,99 20,95 1,43
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DISENO DE ESCTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO PUERTA
EL CHACO - CANALETAS

PROGRAMA UTILISADO DARWIN:

DATOS:

18-Kip Esals over initial perfomance Period= 2978985

Incia servility= 4.2

Termina Servility= 25
Reliability level = 85%

Over standard deviation= 0.49
Roadbed soil resilient modulus= 11167.901psi
Stage construction= 1

Calculo de nimero estructural Sn

B AASHTOWare DARWin - [proyecto de grado_2] = (] S
tﬂ File Edit View Inset Window Help o (I

D|s|&| &|%(@ © 2%

[&) DaRwWin Project
-84 Flexible Structural Designs

ipuerta el chaco - canaletasi

For Help, press F1 |ENGLIS ,;g‘




File Edit View Calculate Design Options Window Help

B AASHTOWare DARWIn - puerta el chaco canaletas @M

D[S =SR] [E 2%

Proyecto puerta el Chaco-Canaletas

18-kip ESALs Over Initial Performance Period IEB?B,E‘EE J

Initial Serviceability |4_2

Terminal 5 erviceablity |2_5

Reliability Level (%) IBE

Owerall Standard Deviation ||:|_49

Roadbed Soil Resiient Modulus [11iE7.amaz0s .| psi
MNurnber of Construction Stage |-| ﬁ
Dre=zign Structural Mumber |3_43 i

!

Use the File menu to create or open a project

puerta el chaco canaletas | o | E5] |
&) puerta el chaco canaletas - Puerta el chaco-Canaleta Iﬁ
Dezcription:

Numero estructural de disefio Sn = 3.48

93



94

DISENO ANALISIS DE ESPESOR POR CAPA

i Thickness Designs
Layered |5peciﬁed | optimized
:|+E| Al - |g:|+|
Spec One j
Struct | Drain | Thick | Min. | Elastic Doir
b aterial Coeff, [Coeff, | [Di] |Thick. | Moduluz [idth |Thick. | SM
Layer Dezcription [&i | (Ml | e [ir] [pzi] [Ft] [ir] [ir]
1 arpeta asfaltica n44 N 450,000 541 238
2  |capaBaze 014 .27 30,000 410 073
3 |Capa Sub-Baze ni1z2 .27 15,000 244 037
Precision I.ﬁ.cb_lal j I in Thickness Sum |11.EIE
Design SM Source Design SM Calculated SM
él |Flex Designsn | |3.48 in) == |3.43 (in)  Design is OK.
oK I Cancel | Clear | Materials. .. |

e

En € disefio andlisis por capa €l disefio nos cumple pero nos da espesores de capa que
hacen que el SN calculado este a limite (numero estructural de disefio 3.48 y numero
estructural calculado 3.48 y los espesores estan limitados a restricciones econdémicas donde
nos da una espesor de carpeta asfalticade 13.47 cm y capa Base 10.41 y sub base de 6 cm.



ESPESIFICANDO LA CAPAS DE DISENO
SPECIFIED LAY ER DESIGNS

=5

Thickness Designs

Layered Spedfied |Opﬁmized
:|+E| - | - |g:|+|

Thickness ;I

One
Struct | Drain |Thick. |Direct. | Structural | to match
b aterial Coeff. |Coeff. | [[] ['idth | Mumber | Design SH
Laver Dezcription & | (il [ [in] [Ft] [in] [ir]
1 arpeta asfaltica 044 |1 2.6 1.04 232
2 |CapaBaze ni4 [1.27 |[F.09 1.26 .99
3  |CapaSub-Baze N1z [1.27 |7.87 1.20 .75

Thickness Sum I 17.32

Design SN Calculated SM

Design SM Source
ﬁ |Flex Designsn =] [ 3.48 () <= [3.50 ()  Designis OK.

0K I Cancel | Clear | Materials...l




Gréficade 18-Esalsvs Sn

ﬂ Sensitivity Analysis

Cloze I Copy I SaveAs...I Properties...l Prirt... IF'rintSetup...I
Analysis of SN (in)

351 o

I

SN (in)

156

1:}9-'
1

T T T T T T T T g
4001 Ll oo 1000 12000 14000 18000 18000 20000

18-kip ESALs (Millions)

T
Qo1 2001

Gréficaserviciavilidad final vs Sn

ﬁ Sensitivity Analysis
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4.5.-DEPAV

M odel acion mecanicista de un pavimento flexible.

Existen en general dos clases de estructuras de pavimento, los flexibles y los rigidos; la
principal diferencia entre estos es la forma como reparten las cargas. Desde € punto de
vista de disefio, los pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas y la
distribucion de la carga estd determinada por las caracteristicas propias del sistema de
capas. Los rigidos tienen un gran médulo de elasticidad y distribuyen las cargas sobre un

area grande, la consideraciéon mas importante es la resistencia estructural del concreto

hidréaulico.
e
el _t{{ll

Figura 1. Distribucion de carga caracteristica de un Pavimento rigido versus uno flexible
Una buena forma de caracterizar e comportamiento de un pavimento flexible bajo la
accion de cargas de ruedas, es considerarlo como un semiespacio homogéneo; este tiene un
area infinita y una profundidad infinita con una carpeta delgada encima donde son
aplicadas las cargas.

Como un primer andlisis para determinar la distribucion de esfuerzos en un pavimento se
aplico e modelo propuesto por e matematico francés Boussinesq en 1885, estado de
esfuerzos en una masa de suelo a cuaquier profundidad; € estudio del matemético se basd
en una carga concentrada aplicada en un semiespacio lineal, elastico, isotropo y
homogéneo; los esfuerzos, deformaciones y deflexiones debidos a la carga concentrada
pueden ser extrapolados para obtener aguellas debidas a una area circular cargada.
Esta solucién fue por mucho tiempo la Unica disponible, hasta que en 1945 Donald M.
Burmister propuso una teoria que se podia aplicar a estructuras de pavimentos, basada en la
de Boussinesq pero que tenia en cuenta estratos y las propiedades mecénicas de los
materiales que conforman la masa de suelo, para cacular € estado de esfuerzos de ésta a
cualquier profundidad. Desde & punto de vista del estudio de pavimentos, el modelo de
Burmister puede ser usado para determinar 1os esfuerzos, deformacionesy deflexionesen la

sub-rasante si larelacion de médulos del pavimento y la sub-rasante es cercana ala unidad,
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s no es asi, la modelacion es méas complgja. Analiticamente es un procedimiento més
complgjo que los basados en e primer modelo, que se podia solucionar con ecuaciones
relativamente féciles;, e modelo de Burmister introduce transformadas de Fourier que
requieren funciones de Basel para su solucion y que sin la ayuda de un programa de
computador no se pueden modelar estructuras de més de dos capas.
La generalizacion del modelo a estructuras multicapa con diferentes condiciones de
frontera fue propuesta por Westergaard, Palmer y Barber, Odemark y otros; estos modelos
describen e funcionamiento del sistema en € cual, la presion gercida por una rueda (q)
puede ser muy alta para ser soportada por € suelo natura; la estructura del pavimento
reparte la carga para llevarla lo mas reducida posible a la sub-rasante que es la fundacion
del pavimento; entonces la solucion a problema consiste en determinar a una profundidad z

que cantidad de esfuerzo se ha disipado.

Difusién del esfuerzo o,

Figura 2. Model o de Boussinesq
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La modelacién de la solucién inicia basada en la teoria de Boussinesg se muestra en la
figura 2. La ecuacion general para determinar la distribucion de esfuerzos de es la
siguiente:

(z/a)?
[1+ (ZZ/a2]3/2|

GZZQ|1_

Donde,

0. es el esfuerzo vertical acualquier profundidad.

g: eslapresion delacarga

a esd radio delacargade huellacircular.

Se supone un comportamiento lineal entre |os esfuerzos y deformaciones, |10 que indica que
se acepta que los materiaes trabgjan dentro de su rango elastico; sin embargo, la reologia
de los materiaes asfalticos demuestra que su comportamiento es viscoel astico, funcion del
estado de esfuerzos, del tiempo de aplicacion de las cargas y de latemperatura; de la misma
manera los materiales granulares responden a las cargas, de acuerdo a nivel de esfuerzos
aplicados, a su densidad y humedad, en general su comportamiento no es linea y depende
en gran medida de las caracteristicas del material de la capa subyacente; en este sentido

existen model os tedricos el asticos no lineales (Boyce 1980).

Fatiga en los materiales del pavimento

En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida atil de la
estructura se pueden producir dos tipos de falas, la funcional y la estructura. La falla
funcional se deja ver cuando € pavimento no brinda un paso seguro sobre €, de tal forma
gue no transporta comoda y seguramente a los vehiculos. La falla estructural estd asociada
con la pérdida de cohesion de algunas o todas | as capas del pavimento de tal forma que éste
no puede soportar las cargas a la que esta sometido. No necesariamente las dos fallas se
producen a tiempo;, en este caso se hard referencia a la fdla estructural.
La falla estructural en un pavimento se presenta cuando los materiales que conforman la
estructura, a ser sometida a repeticiones de carga por accion del transito, sufren un
agrietamiento estructural relacionado con la deformacién o la tensién horizontal por

traccion en la base de cada capa; en este sentido la fala relaciona la deformacion o la
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tension producida con e nimero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla por
fatiga 0 sea por repeticiones de carga. Estos fenGmenos gque se producen en €l pavimento
durante su funcionamiento, pueden ser modelados en € laboratorio haciéndose los [lamados
ensayos de fatiga; e agrietamiento que se produce en los materiales cuando se hacen las
pruebas de laboratorio sobre las muestras de materiales o0 a escala natural, se asocia con la
respuesta resiliente (recuperable)del pavimento ante las cargas dinamicas; en estos ensayos

se ha determinado que las grietas se propagan de la base de cada capa hacia arriba.

Los materiales que forman parte de la estructura se consideran homogéneos e i sotrépicos y
se supone que las capas tienen una extension infinita en sentido horizontal. En esta
metodol ogia se considera la estructura de pavimento como un sistema linealmente elastico,
en el cual los materiales se encuentran caracterizados por:

1. Mdédulos eésticos (E).

2. Relacion de Poisson ().

3. El espesor delacapa (h).

3a

PLLL oyt

CAPR ASFALTICAR (Eq, fey)

—

CRPAS GRANULRRES (E.;, Mgl

SUBRASENTE (E.q, fag)

Figura 3. Estructura multicapa de un pavimento flexible.
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En lafigura 3 se puede observar un modelo multicapa en € que se supone la capa inferior
(sub-rasante) infinita en e sentido vertical, la capa intermedia representa las capas
granulares 'y la capa superior representa  los materiales  bituminosos.
L a apropiada caracterizacion de los material es constituye un aspecto de gran importanciaen
el disefio racional de pavimentos,; sobre este tema se debe hacer mucha més investigacion
de la que existe hasta el momento en nuestro medio; las propiedades de los materiales se
pueden obtener de varias maneras:

1. Ensayos de laboratorio combinados con ensayos no destructivos.

2. Estimacion o uso de nomogramas con correl aciones estadisticas.

3. Comparacién con materiales "estandar" de caracteristicas similares.

4. Medicion "in situ” basandose en ensayos no destructivos.

Como se considera que los materiales que conforman la estructura durante su vida Util estén
trabajando dentro del rango elastico, entonces la fatiga de estos es causada por repeticiones
de carga (N) impuestas por € trénsito. Por consiguiente, el comportamiento a la fatiga para
las capas que conforman el pavimento se presenta normal mente como una relacion entre las
repeticiones de carga y la deformacion. Entonces €l pavimento flexible puede fallar de dos
maneras

1. Que la deformacion horizontal por traccion € ¢ en la fibra inferior de las capas
asfélticas, a flexionar ellas bgjo la accién de las cargas, supere cierto limite
admisible, en este caso se producira agrietamiento en dichas capas.

2. Que la deformacion vertical € , por compresion de la sub-rasante supere € limite
admitido por €ella, caso en € cual se presenta una deformacion permanente y por
consiguiente la del pavimento, en este caso se producira ¢ ahuellamiento. Ademés
se puede verificar que €, se mantenga dentro de los limites admisibles.

En términos generales la ley de fatiga de los materiales que conforman la estructura del
pavimento seguin |os resultados de ensayos de laboratorio se puede escribir:

o Paralacapaasfdtica
€+= kN2
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Donde:

¢ + = Deformacion unitaria por traccion en lafibrainferior de la capa de materia asfaltico.
N = Numero admisible de repeticiones de carga.
a, k = Parametros que dependen del tipo de material de la capa, determinados
experimental mente.

o ParalaSub-rasante

€,=kNP

Donde:
€ ; = Deformacion unitaria vertical en la capa superior de la sub-rasante.

N = Numero admisible de repeticiones de carga.

b, k = Pardmetros que dependen del tipo de material de la capa, determinados
experimental mente.

Cuando algunas de las capas de los materia es granulares que forman parte de la estructura
de pavimento esta tratada con cemento Portland, la ecuacion de laley de lafatiga que hay
que verificar eslarelacionada con latensién horizontal de traccion como solicitacion
critica, esta seguin los franceses (LCPC) es.

N

Oadm = a(ﬁ) ~i12

En donde:

Oam= Tension admisible por traccidn en lafibrainferior delacapade material.
N = Numero admisible de repeticiones de carga.
a = Pardmetros que dependen del tipo de material.

0o = Resistencia alaflexotraccion del material.
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Disefio directo del pavimento

El procedimiento de disefio consiste en escoger una adecuada ,h) paraucombinacion de
espesores de capas y caracteristicas de materiales (E, t) causados por lase z y €z, oque los
esfuerzos y deformaciones ( solicitaciones a que se somete la estructura, permanezcan
dentro de los limites admisibles durante la vida Util de la estructura que estén
constituyendo.

En términos generaes, con las leyes de fatiga de los materiales se puede encontrar las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales y con la teoria de
esfuerzo y deformacion en una masa de suelo se encuentran |las deformaciones, esfuerzos 'y
deflexiones actuantes en la estructura de pavimento.

Teniendo en cuenta la gran capacidad de las herramientas computacionales actuales y con
una adecuada caracterizacion de los materiales, se pueden programar las ecuaciones
diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a las que esta
sometido e pavimento y la sub-rasante por accion de las cargas impuestas por € transito;
en nuestro medio se tiene facil acceso a programas como € DEPAV del paquete INPACO
del Ingtituto de Vias de la Universidad del Cauca, también existen otros programas como
ALIZE I11, BISAR, CHEVRON, ELSYM 5, KENLAYER, EVERSTRESS, FLAC3D 2.00
(Modelo eléstico no lined), etc., que realiza estos caculos; obtenidos los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones pueden ser comparados con los limites admisibles obtenidos
por medio de las leyes de lafatiga de |os materiales.

Con los vaores de los médulos y espesores de las capas y empleando programas de
computador que determinan las tensiones, deformaciones y desplazamientos se comprueba
s la estructura del pavimento estad bien dimensionada con las suposiciones hechas
inicialmente, esto se denomina céaculo directo; la solucién ala que se llega de esta manera
es Unica. Cuando hay que estimar |a capacidad estructural de un pavimento en servicio que
esta llegando a fina de su periodo de disefio se recurre a medir €l desplazamiento vertical
del pavimento (deflexidn) bajo una carga estandar predeterminada; esta estimacion se hace
conociendo los espesores y |as deflexiones en uno o en varios puntos donde se aplica dicha
carga; con estas deflexiones y espesores se pueden determinar los valores de los modulos

de los materiales que estén constituyendo el pavimento; esto se conoce con € nombre de
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célculo inverso4 en el que la solucion no es exacta ni Unica y se requieren de varias
reiteraciones y del criterio de ingeniero para gjustar la solucion definitiva; para e caculo
inverso también existen programas de computador como € EVERCAL 5.0, MODULUS
5.1, que hacen las iteraciones necesarias automaticamente y no manual mente como se ha
hecho hasta la actualidad en nuestro medio. En e siguiente esquema se muestra el proceso

del célculo directo einverso.

CALCULO DIRECTO

DATOS RESULTADOS

E, h, Z, Z, t, d

CALCULO INVERSO

RESULTADOS DATOS

Segun AEPO S A. Madrid Esparia 2001.

A continuacion se presentan algunas ecuaciones y conceptos encontrados en las referencias
para determinar los limites admisibles en cada capa que conforma la estructura de
pavimento.

1. Sub-rasante

Para determinar las caracteristicas del suelo de soporte se puede recurrir a ensayos de placa
0 através de ensayos triaxiaes, e médulo de |a sub-rasante es susceptible a la humedad y

al estado de esfuerzos de las mismas. Las siguientes correlaciones se pueden emplear para
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determinar este pardmetro, basados en € ensayo CBR, que es de relativamente facil

€jecucion, mientras que |os mencionados primero son Costosos.

ESR= 100 CBR (Kg/cm2)
ESR= 130 CBR*"™* (Kg/cm?)
ESR= 10 CBR (MPa)

Para suelos blandos con CBR < 10%

ESR= 6.5 CBR"®(MPa)
ESR= 5 CBR (MPa)

Larelacién de Poisson se puede tomar: 0.35 < pu < 0.50

Los limites admisibles se pueden obtener con las ecuaciones que se muestran en las

siguientestablas.

ECUACION DE ESFUERZO

UNIDAD |OBSERVACIONES

0z=C ESR/ 1+ 0.7LOGLO0(N)

C = 0.008 (JEUFFRQY).

(Ka/cm) |C =0.007 (Dormon & Kerhoven)

0z = 0.09607 CBRL.2 (N)1/4.35

MPa

Bédica(CRR). CBR en %

Centro de investigaciones viaes de

ECUACION DE ELONGACION

OBSERVACIONES

£,=2.8X10-2(N)-0.25

Shell, confiabilidad 50% **

£, =2.13X10-2(N)-0.25

Shell, confiabilidad 85%

£, =1.79X10-2(N)-0.25

Shell, confiabilidad 95%

£, =2.16X10-2(N)-0.28

Universidad de Nottingham. Brown y Pell.

£, =2.1X10-2(N)-0.24

LCPC Francia, para cal zadas nuevas.

£, =2.5X10-2(N)-1/4.1

LCPC Francia, Pararefuerzos.

£,=1.1X10-2(N)-0.23

Centro de investigaciones viales de

£, =1.05X10-2(N)-0.223

Chevron.
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Utilizar una confiabilidad del 85% equivale a emplear la del 50% aplicando 3 veces las
repeticiones de carga (N) esperadas. Del mismo modo a utilizar la del 95% de
confiabilidad equivale a emplear |ladel 50% aplicando 6 veces |as repeticiones esperadas.

Materiales Granulares

Para determinar las caracteristicas de los materiales granulares se puede usar € criterio de
fijar e modulo de una capa en funciéon del modulo de la capa subyacente, y del espesor de
la capa en mm, ecuacion propuesta por Dormon & Metcalf, y adoptada por la Shell en su
método de disefio.

Ece = 0.206 hec?®Esr ~ (Kg/cm?2)

2<Ecc/lEsr<4

h en mm.

También se pueden utilizar las siguientes ecuaciones teniendo en cuenta las algunas
recomendaciones:

Ess= Esr(5.3510g hsg + 0.62 log Esg — 1.56 log hsg 10g Esg — 1.13)

EB=Es3(8.051og hg + 0.84 log Esg — 2.10log hg log Es — 2.21)

En donde:

Esr: Es & modulo de dasticidad de la sub-rasante en Kg/cm2.

hsg: Es €l espesor de la capa de sub-base en cm.

Ess: Es & modulo de éasticidad de la sub-base en Kg/cm2.

hg: Es el espesor de la capa de base en cm.

Eg: Es el modulo de elasticidad de la base en Kg/cm2.

Se recomienda dividir las capas en capas menores aproximadamente iguales cuando su
espesor es mayor de 20 cm.

Larelacion de Poisson se puede tomar como: 0.35 < pu < 0.50

CapasEn Material Asfaltico

Si no se disponen de los ensayos de laboratorio para determinar e médulo de la mezcla
asféltica, éste se puede estimar a partir de la composicion volumeétrica de éstay del modulo
del asfalto empleado usando € dbaco de Van Der Pole; la relacion de Poisson varia con la

temperatura, pero se p = 0.35. Puede tomar
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Los limites admisibles se pueden obtener con las ecuaciones que reporta la bibliografia

reunidas en la siguiente tabla.

ECUACION DE ELONGACION

OBSERVACIONES

et = 3.48X10-3 (N)-0.204

Universidad de Nottingham++, Hot
Rolled.

et = 6.81X10-3 (N)-0.285

++Mezclas densas con asfalto de
penetracion 100.

et = 11.38X10-3 (N)-0.347

++Con asfalto 180/220.

et = 1,6X10-3 (N)-0.21

Centro de investigaciones viales de Bélgice

(CRR).
Shell. Vb = % de contenido de asfato de le
mezcla, Smix = Modulo delamezcla en
-0.36  -0.2 &t t=(0.856Vb+1.08)Smix (N) Pa.
et = 6.44X10-3 (N)-0.27 CEDEX-COST324
Esparia 1998.

et = 2.522X10-3 (N)-0.20

Shell-CEDEX Espafia 1986.

et = 2.852X10-3 (N)-0.20

Shell-ESPAS Espafia 1990.

Se puede llegar con e cédculo directo a un disefio Optimo, usando € criterio y la

experiencia de ingeniero de carreteras lo que conduce a que se escoja una adecuada

combinacion de espesores y materiales que cumplan con las leyes de la fatiga (esfuerzos,

deformaciones y deflexiones). Sin embargo se obtienen resultados muy variados segin la

ley escogida, 10 que nos llevaria a pensar que las leyes de fatiga de los materiales se

convertiria en un parametro de disefio; para que esto no suceda se debe hacer més

investigacion en este campo de la ingenieria y no solamente convertir en “recetas de

cocina” los estudios desarrollados en otros paises donde existen otras condiciones

climaticas, las cargas de los vehiculos son diferentes y los materiales tienen propiedades

mecanicas distintas, entre otras consideraciones
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DETALLESDE LOSELEMENTOSUSADOS, PARAMETROSDE DEPAV

Radio de carga: como se considera que la superficie circular de un neumético uniforme se
toma 10.80 cm (esto se encuentra en parrafo 2.3.4 consideracion de radio de carga en €
libro de Disefio Racional de Freddy Alberto Reyes pagina 120)

Parala Distancia entre gjes.- se calcula con lasiguiente ecuacion De= RC*3

Donde: De= distancia entre ges, RC= a radio de carga esta ecuacion esta en libro de
Disefio racional de pavimentos de Freddy Alberto Reyes pagina 124

Distanciaentre g es. esigua a3 vecesd radio de carga De= RC*3=10.80*3= 32.4 cm
Lapresién de contacto esigual = presion deinflado

Presion de contacto= se dice seglin Abaco de libro de disefio Racional de pavimentos que
la presion de contacto es de 70 a 80 libras/pulg2 convirtiendo e igua a 6.5 Kg/cm2 (libro
de Disefio Racional de pavimentos de Freddy Alberto reyes)

Relacion de Poisson [1]
Los valores para la relacion de Poisson recomendados en € libro Disefio Racional de
pavimentos de Freddy Alberto reyes pagina 129
Estos valores se |os obtiene de acuerdo al tipo de material utilizado para cada capa

e Paralasub-rasante larelacion de Poisson se puede tomar entre 0.35<u<0.50

e para materiales granulares se recomienda tomar la relacion de Poisson 0.35 < p <

0.50

e Capasen material asfaltico se recomiendatomar p=0.35
Se tomaron carpeta asfaltica p=0.35 para la base p=0.40 para sub base p=0.45 para sub
rasante u=0.45
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Para los modulos de elasticidad se los obtienen con las siguientes formulas dadas en €l
libro Disefio racional de pavimentos de Freddy Alberto Reyes pagina 190
M 6dulos de elasticidad: se calcula con esta relacion
E(sr)=105* CBR ( paraCBR < 7.2%)
E(sr)= 105 * 7.445=781K g/cm*2
Para capas granulares:
E(cg) = 0.204* H"0.45*E dela capainferior

H= altura de capa en mm E= modulo elastico

C. sub-base E(cg) = 0.204* H"0.45*E de la capa inferior= 0.204* 220"0.45* 781=1804.5
Kg/cm™2

C. base E(cg) = 0.204* H"0.45*E de la capa inferior= 0.204*200"0.45* 1804.5=3994.3
Kg/cm™2

Par a car peta asfaltica

E= 7700 Kg/cm? a 31600 K g/cm?
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EJEMPLO DE APLICACION DE LOSPROGRAMASEN UN PROYECTO

DISENO DE ESCTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO PUERTA
EL CHACO-CANALETAS

PROGRAMA UTILISADO DEPAV:
DATOS:

Radio de carga[cm]=10.8

Presion de contacto [kg/cm2]=5.6

Distancia entre g es de llantas [cm]= 32.4

Capa E[Kgem®] ] H[cm]

1 31000 0.35 5
2 3994.39 0.40 20
3 1804.5 0.45 22
Sub-rasante 781 0.45

Usando Depav

B C\DOCUME~1\CARLOS\CONFIG~1\Temp'\RARSEX~1.775\DEPAV.EXE -0 x|

Codigo Titulo del Trabajo <> :
nformacion Alternativas [1..18]1 =«
lternativas a Evaluar

ezsultados

8
5
alculos e
8
¥
o

I erminar

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDEDDD
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B C\DOCUME~1\CARLOS\WCONFIG~1\Temp\RARSEX~1.775\DEPAV.EXE Y ] |

H5—1794

s
nformacion Alternativas [1..181
lternativas a Evaluar

alculos
ezultados

Cadddaddoddodddoddooo ERF] o

bDDDDDD i Cadigo b
if Titulo del Trabajo dizefio estruct.puerta el chaco—canaletas
=ppPPPPDDDDPDPRDDDDDD (DDDDDDDDPDDDDDDDRDDEDDPDDRDDDDDDDDDDDDDDDDD|L

€Borrar iSalir

B C:\DOCUME-1\CARLOS\CONFIG~1\Temp\RARSEX~1.775\DEPAV.EXE -0 x|

A5-12%4

ezsultados

erminar

DD PDDDDIDDDD
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Datos ingresados a programa

B C\DOCUME~1NCARLOS\COMFIG~1\Temp\RarSEX01.625\DEPAY.EXE =101 x|

H5-1994

lternativas a Evaluflit B (a1 - - o | =

T

Radio de Carga [cml H
i Presidon de Contacto [Kg-scmz] I
ir Distancia Entre Ejes de Llantas [cml . H
1

X
-8

igada
s E [Kg/cmz1 n Il H [cml 0 o
T |
1= 31808 a.35 L =
2= 3994.39 A.4a 28 o
3= 18684.5 a.45 22 o
q= 781 a.45 o
L= o
M
IF

6=
HDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDBDﬂDDDDBDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

dBorrar iSalir

Confirmando proceso de célculo

B CADOCUME~INCARLOS\COMNFIG~1\Temp\RARSEX ~1. 7754\ DEPAV.EXE -0l x|

H5—1994

ddigo y Titulo del Trabajo (AA81> ;
nformacidn Alternativas [1..181
lternativas a Evaluar

esultados

erminar

:DDDDDDDDDDDDDDDDDDD'. dog
It Confirme el proceso [s/nl @ g =
—DDBBBBDDDDBBBBDDDDBBBDDDDBBBBDDh
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Resultados

B8 C\DOCUME-1\CARLOS\COMFIG~1\Temp\RarSEX01.6254DEPAV.EXE =10 =l

Titulu del Trabajo pue
Miamero de Capas := 4 Alternativa =

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Cem? CKg- cm2> CKg-/cm2)
3.44 -84 B| 1_8457E+A1 B|-2.1700E-84 B| 5.5982E+BA@
15] .29 B84 B|-8.3309E+868 n| 3.17060E-684 n| 4.0874E+88

;]

B4 B| 1.2236E+88 B| 7.6100E-8 480 74E+88
B4 C|-2.6512E+88 C| 6.67A0E—84 B| B.3411E-81
25.9d8| 1.2988E-HA4 C| 1.8481E+88 C|-5.1400E-8A5 §.3411E-81
47.94 |-3.7888E-84 C|-6.6994E-#H1 C| 6.1200E-H4 C| 5.6287E-81

Deflexidn
Radio de Curvatura =

AAyuda alnform.8Posic eEstruc elmprim

B8 C\DOCUME~1\CARLOS\CONFIG~1\Temp\RarSEX01 625\ DEPAY.EXE Y | |

A5-1994

”-'i' Titulo del Trahajo pue i
Himero de Capas = 4 Alternativa = 1
T

x
T
Sigma T Epsilon Z Sigma £ =
(Kg/cm2) (Kgsem*) x
I

Cx

Deflexidn =
dio de Curvatura =
bbEDDEDDBEDEDBEDEEDDDDEDBDDEDBDDEDDDDDEDEDDEDEDDEDDEDDDDBDDBDDDDD

=
T
=
=
T
b
bt
T
=
b

-

dfAyuda alnform.&Posic gEstruc elmprim iSalir
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Deformaciones Admisibles €,

N E admisible
universidad de Nottingham | €z 2.16*10"M(-2)*N~-0,28 | 2768938 0,00020
Shell 1977 £z 2.16*10M(-2)*N~-0,25 | 2768938 0,00021
CRR £z 2.16*10"(-2)*N"-023 | 2768938 0,00023
LCPC £z 2.16*10M-2)*N~-0,24 | 2768938 0,00019
El esfuerzo admisible O'Z_ 0.007Egy
"~ 1+0.7logN
N=2978985
Es = 360 Kg/cm? Defor macionesy esfuer zos obtenidas con € Depav
Ozadm = 5.90*10"-1
82 O-Z
1.04*10n-4 5.62*10"-1

El disefio esta bien porque los esfuerzos deformaciones calculadas con € Depav no

sobrepasan a los esfuer zos y defor maciones admisibles
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4.6.- COMPARACION DE PARAMETROSY RESULTADOSDE CADA

PROGRAMA

4.6.1 Analisisde eficiencia confiablidad precision de cada programa

Par ametr os de cada programa

Darwin

Depav

NUmero de Esals

Radio de carga (cm)

Serviciabilidad inicial

Presion de contacto ( kg/ cm?)

Serviciabilidad final

Distancia entre llantas (cm)

Nivel de confiablidad

Modulo de Elasticidad [E] (kg/cm®)

Desviacion estandar

Relacion de Poisson [[]

Madulo resiliente

Espesor de Capa[H] (cm)

Numero de etapas de construccién

NUmero de disefio estructural

Los parametros que utilizan cada programa son diferentes.

Resultados obtenidos del espesor de las capas del paquete estructural de cada

programa.

capas Darwin Depav
Capa de rodadura 6.cm 5cm
Capa base 18 cm 20cm
Capa sub base 20cm 22cm

L os resultados obtenidos de |os dos programas no tienen mucha variacion entre si.

Descripcién Darwin Depav
Eficiencia Buena Buena
Rapidez Buena Buena
Confiabilidad Buena Buena
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CALCULO MANUAL
METODO AASHTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO ESPECIFICADO

Calculo de Espesores de la Estructura
Pavimento de Asfalto - 20 afios

APS
o9 ——
. 42-15
logW,, = Z * So+9.36l0g(SN +1)-0.20+ Toos  +232logM, -8.07
040+
(SN +12)
Donde:
W18 = 2.978.985 Numero de eje equivalentes a 18000 Lb que solicitaran durante el period
R = 85 Nivel de confiabilidad
Zr = 1,037 Desviacion normal standard para el grado de confiabilidad R elegido.
So = 0,49 Error standard combinado de las preediciones de transito y de comportamiento
Pi= 4,2 serviciabilidad inicial
Pt= 2,5 serviciabilidad final
APSI = 1,7 Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final.
Mr = 11167,9 [PSI] Modulo Resilente de la Subrasante.
CBRs-r= 7,45 % Valor de Soporte California (Sub Razante)
M, =1500* CBR
[PSI] Férmula Empirica
SN = 3,48 [pulg] Namero Estructural del Pavimento.
SN = 88,4 [mm] Numero Estructural del Pavimento.
ESPESORES DEL PAQUETE ESTRUCTURAL
Donde:
al = 0,44 coeficiente Est
SN —hy*a
h2 = : 1 - a2 = 0,14 coeficiente Esti
@z *Mmy+az*my* 1l a3 = 0,12 coeficiente Esti
m2 = 1,27 cCoeficiente de |
n3 = SN —ay *hy —az*mq+hy m3 = 1,27 coeficiente de |
- fig * My hi = Espesores del paquete
hl = 60,0 [mm] Espes
al tran
Remplazando en la formula se obtiene los espesores minimos:
hi= 60 [mm] Carpeta de Rodadura
h2 =179 [mm] Capa Base

h3 = 197 [mm] Capa Sub base



Espesares com les que s censimme
Puerta el Chace-Larlzso

0 lan
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ESPESORESDEL PAQUETE ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SECCION
TRAMO 0+000 A 6+060
PUERTA DEL CHACO - CANALETAS

4
4 10,30 + 1
.|" .50 { 730 [ 180 .|" 63 t
"
1 165 1 185 1 !
CARA SUB BASE e=200 orm. 3 |
CAPA BASE e=18 am
CARPETA AGFALTICA e=6& orm.
F—0.50 —F o.ma‘r-o.nzo A,
e
| o
5
=
4
I, R D47 [—CUNETA
} .
5
553
P
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Tramo asfaltado Puertael Chaco — Carlaso 6 km
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Fisura longitudinal

Derrumbe de parte del talud
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Etapa constructivadel tramo

Compactacioén de la carpeta asfaltica



CAPITULO 5

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion:

Una vez analizada la informacion de resultados obtenidos en los programas de

disefio estructural Darwin y Depav se pudo concluir lo siguiente.

Darwin:

Que a ser ambos programas de diferente tipo porque € Darwin es un en programa
empirico y € Depav un programa andlitico la diferencia entre ellos esta marcado
por los diferentes parametros que usan para la calculacion de resultados para €l

disefio estructural de pavimentos.

También analizando los resultados podemos ver que para e programa Darwin se
puede disefiar las capas mediante la introduccion de datos conocidos como € aforo
de trafico que se puede convertir en nimero de ESALs y que los coeficientes de
serviciabilidad inicial y serviciabilidad final, € nivel de confianza, la desviacion
estandar se los puede obtener en tablas que se encuentran en € libro de DISENO
DE PAVIMENTO AASSTHO que es muy utilizado en nuestro medio estos datos
de tabla se obtuvieron mediante varios ensayos y hace que e disefio de pavimentos
sea mas sencillo para €l usuario del programa Darwin, ya que a conocer estos
parametros el programa nos permite encontrar €l valor del numero estructural que es
la parte fundamental para dimensionar las capas de € pavimento que se desea

construir.

Asi también e programa de disefio estructural de pavimentos Darwin nos da la
opcién de disefio por capa que a introducir los coeficientes de capa, coeficiente de
drenaje que estos datos también se encuentran en tabla, y al introducir el médulo de

elasticidad, nos permite obtener resultados de las dimensiones de capa, estos



resultados no estan limitados a factor de costo, € numero de capas en el paquete
estructural pueden variar pero aun asi cumpliran con el requerimiento de disefio ya
que a sumar &l numero estructural obtenido y compararlo con € nimeroinicial éste

cumpliré

También e programa Darwin consta con un disefio especificado que al utilizar este
tipo de caculo se nos permite cambiar las dimensiones de capa a manera de hacer
iteraciones de las capas que nos permita dar dimensiones adecuadas a los
reguerimientos constructivos méas adecuados pero para ello se debe tomar en cuenta
que e numero estructural calculado cumpla con el SN de disefio que se obtiene

mediante el mismo programa.

Se puede decir que € programa Darwin en su uso se nos facilita enormemente la
tarea de hacer los cdculos manuales, que su manejo no es complicado s se cuenta
con un conocimiento de basico de programas en Windows ya que cuenta con los
comandos similares gque otros programas como e Word & Excel sus ventanas sus

comandos son faciles de usar.

DEPAV

Como se pudo evidenciar €l programa DEPAV es un programa que para su calculo
usa e método analitico de disefio de pavimentos flexibles, y a introducir los datos
a dicho programa este nos calcula los esfuerzos y deformaciones del paquete
estructural de pavimento, y luego uno debe calcular manualmente utilizando
formulas, para e célculo de la deformacion y esfuerzo admisible y comparar s
cumple con las deformaciones calculadas ya que las deformaciones calculadas con

el programano deben exceder alas deformaciones admisibles.

Podemos decir que € Depav es un programa confiable ya que a conocer las
deformaciones y esfuerzos a los que se encuentra sometido € paquete estructural,
conoceremos la resistencia de cada capa y nos proporciona una ayuda para saber si

debemos cambiar la dimension de las capas para poder optimizar e disefio.



DARWIN ENTRE DEPAV

e Ahorapara concluir lacomparacién se utilizaron ambos programas en un tramo de
carretera Puerta el Chaco-Canaletas y podemos decir que los resultados obtenidos
fueron similares ya que no hubo mucha diferencia entre los mismos a pesar que
ambos programas utilizan distintos pardmetros de calculo los resultados no varian
tanto.

e En conclusion podemos decir también que |os ambos programas son precisos en sus
célculos ya que los resultados son similares entre ellos.

e Enrapidez parael caculo deresultadosy més directo es el programa Darwin.

¢ Ambos programas resultan adecuados para aplicarlos en nuestro medio para realizar

el clculo del paquete estructural de pavimento flexible.

e Ambos programas son féciles de mangjar y son de gran ayuda para simplificar y €

trabajo al disefiar el paguete estructural de un pavimento flexible.

e Una ventgja del programa Darwin gque en su aplicabilidad incluye el calculo de
disefio de pavimento rigido y flexible y el Depav solamente se limita a céalculo de

disefio de pavimento flexible.



5.2 -RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el uso de cada programa se deba contar con sus manuales para €l
uso de dichos programas porque bien a ser de una gran ayuda para compresion en su
manej 0.

Se recomienda conocer |os pardmetros que usan ambos programas ya que debido a su

entera compresion esta basado todo € disefio del paquete estructural de pavimento flexible.

Se recomienda se cuente con € conocimiento basico de laingenieriavia parae caculo de

disefio estructural de pavimentos.

También debemos recomendar que los ingenieros que realizasen e disefio estructural de un
pavimento flexible, este disefio se los haga utilizando ambos programas asi podran contar
con la seguridad que € disefio es Optimo, ya que a redizarlo con € programa Darwin
podra comparar los resultados con el programa Depav y con ello estaran tomando en cuenta
varios parametros y a la vez distintos que ambos programas utilizan asi podran ver si los
numeros estructurales cumplen y las deformaciones cumplen para que € disefio sea més

preciso.



CAPITULO 6: ANEXOS
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