CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Durante muchos afos el disefio de pavimentos fue realizado mediante metodologias
empiricas dentro las cuales ha sobresalido las impulsada por la AASHTO, Dicha guia fue
basada en la pista experimental desarrollada a finales de los afios 50 en el condado de
Ottawa, Illinois, y que generd el desarrollo de varias metodologias de disefio que fueron

sucediendo cada cierto tiempo, hasta decantar en la guia AAHSTO 93.

Posteriormente mediante el proyecto NCHRP 1-37* (Witzack et al, 2002), dirigido por el
Dr. Matt Witzack, se empez6 el desarrollo de una guia de disefio de pavimentos empirico-
mecanistica (MEPDG por sus siglas en inglés), que estuviera basada en las propiedades
mecanicas de las estructuras, en las propiedades de los materiales componentes, una
correcta modelacion del clima y finalmente, ecuaciones de transferencia calibradas que
convirtieran las respuestas del pavimentos esfuerzos, deformaciones y deflexiones, en
deterioros tipicos, tales como agrietamiento por fatiga, deformacion permanente,
agrietamiento por baja temperatura, e incluso correlaciones para determinar el incremento
temporal del indice de Regularidad Internacional (IRI) o los baches. De esta manera, luego
de monitorear muchas secciones de pavimento por los Estados Unidos y Canada,
considerando como base en un algoritmo de principios mecanicos, el afio 2008 se termin6
de gestar un software que es bastante versatil, tanto para el disefio de pavimentos rigidos

como flexibles.

Una vez que la guia MEPDG sali6 para su uso generalizado, muchisimos disefiadores
latinoamericanos buscaron el uso del software para disefio, pero se toparon con una
primera dificultad: Un alto costo ain en versiones académicas, y ademads, los
investigadores mas rigurosos, encontraron una serie de inconvenientes para su aplicacion
debido a las diferencias en clima, propiedades de materiales y factores de calibracion para
las condiciones locales, de esta manera en particular el desafio que presenta la

implementacion del método AASTHO 2008 requiere de un esfuerzo serio de todos los



grupos técnicos de los paises para generar las bases de datos modelos de calibracion ,

trafico ,clima acordes a cada region.

Con tal fin este trabajo presenta un analisis sobre la aplicabilidad del método en nuestro
medio, se realizard una tediosa investigacion sobre el conocimiento que se tiene hasta la
actualidad en las diferentes instituciones competentes en el area de vias, posteriormente
se realizara un analisis de parametros y datos que se deben tomar en cuenta para la
aplicacion del método sacando recomendaciones ventajas y desventajas que presenta el
método al ser aplicado en nuestro medio. Se entregara en lo posible soluciones a los
inconvenientes que se encuentre durante el proceso de investigacion, soluciones tales
como la busca de alternativas para disefiar de mejor manera un pavimento en nuestro
medio, de tal manera que podamos tener un disefio apropiado con el software correcto y

los datos acordes a nuestro medio.

Se realizara un analisis de dos disenos existentes en nuestro medio, estos tramos de via a
evaluar seran sometido a un estudio de su comportamiento en su vida util de disefio,
verificando sus fallas y el IRI mediante la metodologia AASHTO 2008, de este estudio se

sacara conclusiones sobre el disefio del pavimento.
1.2. Justificacion

El disefio de pavimentos en Bolivia se basa generalmente en el método AASHTO 93 cuyas
ecuaciones fueron desarrolladas mediante métodos empiricos a través de pruebas
realizadas en Estados Unidos. La Guia (MEPDG), basada en fundamentos mecanicistas-
empiricos fue desarrollada por el NCHRP 1-37A de Estados Unidos para reemplazar el
enfoque empirico del método AASHTO 93.

El método requiere cuantiosa informacion de transito y clima, el cual se encuentra
disponible para Estados Unidos, pero no asi para otros paises, Es asi que resulta
indispensable realizar un estudio de los avances en aplicacion de la nueva Guia de Disefio
mecanicista-empirico AASHTO 2008 (MEPDG) en nuestro medio con el fin de conocer
el estado de conocimiento y aplicacion del método y asi dejar atras los inconvenientes

generados por la utilizacion de métodos que no tienen en cuenta las multiples variables de



entrada y que son fundamentales para predecir el comportamiento de todas y cada una de

las capas que conforman las estructuras de los pavimentos.

El MEPDG es una nueva forma innovadora y resiente para el disefio de pavimentos y
acerca al proyectista mas a la realidad en el disefio de un pavimento, puesto que este
método asume mads variables como por ejemplo el clima, trafico y caracteristicas de los

materiales.

Las inversiones de capital que significa para cualquier pais la rehabilitacion y/o
reconstruccion de sus estructuras de pavimento obliga a los responsables de administrarlas
a estar permanentemente explorando la necesidad de incorporar metodologias cada vez
mas racionales a la hora de planificar la construccion y conservacion de las carreteras para

poder hacer uso eficiente de los recursos.

Las metodologias de disefio de pavimentos, a través de una adecuada prediccion del
comportamiento en servicio de las estructuras, buscan aumentar su vida util y analizar con
un importante grado de confiabilidad multiples alternativas de disefio técnicamente

viables y conseguir una importante reduccion de los costos de mantenimiento asociados.

Este estudio tiene el fin de aportar con algo a todos los ingenieros dedicados al disefio de
pavimentos y que estan involucrados en diversos proyectos de mantenimiento y disefio de
carreteras con pavimentos flexibles y rigidos, asi como estudiantes e ingenieros
interesados en conocer esta area de la ingenieria y a los usuarios permanentes de diferentes

redes viales que conforman el pais.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacién problémica

La situacion actual en avance tecnologico en cuanto a cambios en transporte terrestre con
la aparicion de nuevos vehiculos que requieren cada vez pavimentos mas resistentes y
eficaces, llevando con ello al disefio de pavimentos mas fuertes que implican un costo de

construccion.

La practica actual del analisis y disefio de pavimentos, se ha basado en métodos empiricos,

por ejemplo, la determinacion del esfuerzo mediante la utilizacion de una viga



simplemente apoyada y cargada a la mitad de su longitud. El disefio toma en cuenta las
propiedades fisicas de los materiales (densidad relativa, peso volumétrico suelto del
cemento, el valor relativo de soporte CBR, etc.) y algun indice de resistencia, resistencia
a la compresion del concreto, modulo de ruptura, médulo de elasticidad, modulo de
reaccion del suelo, mdédulo de poisson, etc. El problema del enfoque tradicional asi
considerado (Empirico-mecanicista), es decir, el método empirico, AASHTO (por
aplicacion estd rigurosamente restringida a las condiciones que se utilizan para su
calibracion), este, método, siempre estard limitado por los tipos de suelos considerados;
es decir, los mas cominmente utilizados para la formacion de la base y la subrasante, los
métodos de construcciéon que se realizan mediante la utilizacion de maquinaria, las
configuraciones vehiculares de la época, camiones de 5 ejes, 3 ejes, 2 ejes, etc. Los
métodos empiricos-mecanicistas, sus limitaciones, por ejemplo, niveles maximos de
transito que se pueden manejar con buena confiabilidad, no permiten un grado correcto de
exactitud en el desempefio del pavimento a lo largo de su vida util de 20 a 30afios. Esto
significa, que los estados de agrietamiento, deformacién permanente, esfuerzos,
deflexiones, de los pavimentos rigidos, mantendran valores deseados no mayores que los
aceptados, por ejemplo, los esfuerzos admisibles. Los métodos cientificos o mecanicistas
consideran un mayor niumero de variables como trafico (vehiculos pesados), fundacién
(base, sub-base, subrasante), materiales (como el cemento, arena, aditivos), ambiente

(precipitacion, temperatura), a los que se expone un pavimento durante el uso.
1.3.2. Problema

(En Bolivia el AASHTO 2008 MEPDG con una base de datos interna de los Estados
Unidos serda que se adapta a las condiciones locales como método de disefio de
pavimentos?, ;cudl es el estado de conocimiento en nuestro medio como para implementar

el método como una alternativa de disefio de pavimentos.?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Evaluar los avances en la aplicabilidad del método mecanico-empirico AASHTO 2008
para el disefio de pavimentos en nuestro medio, con el propdsito de describir avances en

el proceso de implementacion.



1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar los parametros de disefio de pavimentos flexibles y rigidos que
intervienen en el método AASHTO 2008

e Describir el proceso de disefio del MEPDG 2008 programa en pavimentos.

e Determinar las ventajas de uso del método de AASHTO 2008 para el disefio de
pavimentos

e Estudiar el estado de conocimiento del método en nuestro medio.

e Realizar una aplicacion practica de disefio en pavimento rigidos y flexible
utilizando M-EPDG 2008.
1.5. Hipdotesis

Si aplicamos el método AASTHO 2008 en el dimensionamiento de pavimentos entonces
lograremos determinar espesores de la estructura mas confiables de acuerdo con la nueva

metodologia de disefio.

1.6. Definicion de variables

1.6.1. Variables independientes
Disefio de pavimentos

1.6.2. Variables dependientes
Método AASTHO 2008

1.7. Disefio metodologico

1.7.1. Componentes

En mayor parte de las situaciones no es posible estudiar todos los elementos o sujetos a
los cuales se refiere el problema, sino que se trabaja con un grupo de ellos para luego
generalizar los resultados a la totalidad, en un proceso que se conoce como inferencia
estadistica. Para poder hacer esta inferencia es necesario que la cantidad de sujetos y la

forma como son seleccionados, sean adecuados.



1.7.1.1.  Universo

Para muchos investigadores ¢l termino universo y poblacion son sindonimos. En general,
el universo es la totalidad de elementos o caracteristicas que conforman el ambito de un

estudio o investigacion.
1.7.1.2.  Poblacion

En estadistica el concepto de poblacion va mas alla de lo que comtinmente se conoce como
tal. En términos estadisticos, poblacion es un conjunto finito o infinito de personas,
animales o cosas que presentan caracteristicas comunes, sobre los cuales se quiere efectuar
un estudio determinado. En otras palabras, la poblacion se define como la totalidad de los
valores posibles (mediciones o conteos) de una caracteristica particular de un grupo
especificado de personas, animales o cosas que se desean estudiar en un momento
determinado. “Una poblacion es un conjunto de todos los elementos que estamos

estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones”. Levin & Rubin (1996).
1.7.1.3.  Muestra

La muestra es un subconjunto cualquiera de la poblacion. Para que la muestra nos sirva
para extraer conclusiones sobre la poblacion deber ser representativa, lo que se consigue
seleccionando sus elementos al azar, lo que da lugar a una muestra aleatoria. Es una parte
0 porcion extraida de un conjunto atreves de métodos que permiten considerarla como
representativa del mismo. Entonces, una muestra no es mas que una parte de la poblacion
que sirve para representarla. La muestra debe obtenerse de la poblaciéon que se desea
estudiar; una muestra debe ser definida sobre la base de la poblacion determinada, y las
conclusiones que se obtengan de dicha muestra s6lo podrén referirse a la poblacion en

referencia.
A fines de este estudio se caracteriza los siguientes componentes:

El universo esta dado por los pavimentos en vias terrestres y dentro de este se estudiara
los métodos de diseno en los pavimentos rigidos y flexibles, (poblacion), teniendo como

principal estudio un método en especifico la de la AASTHO 2008 en cudl seria la muestra:



1.7.2. Métodos y técnicas empleadas
Método inductivo

El método inductivo o inductivismo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones
generales a partir de premisas particulares. Se trata del método cientifico més usual, en el
que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la observacion de los hechos para su
registro; la clasificacion y el estudio de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de

los hechos y permite llegar a una generalizacion y la contrastacion.

Esto supone que, tras una primera etapa de observacion, analisis y clasificacion de los
hechos, se logra postular una hipétesis que brinda una solucioén al problema planteado.
Una forma de llevar a cabo el método inductivo es proponer, mediante diversas
observaciones de los sucesos u objetos en estado natural, una conclusion que resulte

general para todos los eventos de la misma clase.
Método deductivo

El método deductivo es cientifico, que considera que la conclusion se halla implicita
dentro las premisas. Esto quiere decir que las conclusiones son una consecuencia necesaria
de las premisas: cuando las premisas resultan verdaderas y el razonamiento deductivo

tiene validez, no hay forma de que la conclusion no sea verdadera.

El método deductivo logra inferir algo observado a partir de una ley general. Esto lo
diferencia del llamado método inductivo, que se basa en la formulacion de leyes partiendo

de los hechos que se observan.

La presente investigacion parte de ser un estudio de caracter exploratorio, descriptivo y
analitico. Este es exploratorio, toda vez que en una primera instancia su objetivo sera
recabar informacion; es decir, procurd realizar una exhaustiva revision de la literatura
existente y e indagar en busca de avances efectuados en la implementacion del método
AASTHO 2008 en nuestro medio, lo que me permitird dar a conocer las bases para
entender mejor los pasos para la implantacion del método como herramienta de disefio de
pavimento. ademas de explicar como esta ha evolucionado y qué uso se le ha dado para

asi precisar con mayor propiedad nuestro problema de implementacion.



1.7.3. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de los resultados

Algunas técnicas de analisis de datos son sorprendentemente simples de aprender y usar

mas alla del hecho que la teoria matematica que las sustentan pueden ser muy complejas.

Todos, incluyendo a los estadisticos tenemos problemas al enfrentarnos con listados de

datos.

Existen muchos métodos estadisticos cuyo propdsito ayudan a poner de manifiesto las
caracteristicas sobresalientes e interesantes de nuestros datos que pueden ser usados en

casi todas las areas del conocimiento.

Los métodos estadisticos pueden y deberian ser usados en todas las etapas de una
investigacion, desde el comienzo hasta el final. Existe el convencimiento de que la
estadistica trata con el andlisis de datos (quizas porque esta es la contribucion mas visible
de la estadistica), pero este punto de vista excluye aspectos vitales relacionados con el
disefio de las investigaciones. Es importante tomar conciencia que la eleccion del método
de anélisis para un problema, se basa tanto en el tipo de datos disponibles como en la

forma en que fueron recolectados.
Las variables categoricas o cualitativas resultan de registrar la presencia de un atributo.

Las categorias de una variable cualitativa deben ser definidas claramente durante la etapa
de disefio de la investigacion y deben ser mutuamente excluyentes y exhaustivas. Esto
significa que cada unidad de observacion debe ser clasificada sin ambigiiedad generando
una categoria especifica y considerar que existe una categoria para clasificar a todo

individuo.

En este sentido, es importante contemplar todas las posibilidades cuando se construyen
variables categoricas, incluyendo una categoria tal como No sabe / No contesta, o No
registrado u Otras, que asegura que todos los individuos observados seran clasificados con

el criterio que define la variable.



Tipos de variables.

Para representar adecuadamente poblaciones es necesario reconocer el tipo de variable
que se necesita describir. Se puede distinguir dos tipos de variables, las que a su vez se

pueden subdividir en otros dos.
Cualitativas => Nominales, Ordinales
Cuantitativas =>Discretas, Continuas
En el caso de este estudio contamos con las variables Cualitativas Ordinales:

corresponde a aquella cuyos valores son nombres o codigos, pero con una relacion de
orden intrinseco entre ellos, es decir, sus valores conllevan a un ordenamiento de mejor a
peor o de mayor a menor. Por ejemplo: la calificacion (excelente, bueno, regular, malo);
el grado en las F.F.A.A. (General, Coronel, Capitan, ...); la calidad (extra, primera,
segunda, ...) a nivel de infestacion (sana, leve, moderada, ...) o a nivel de conocimiento

(sabe, no sabe).
Descripcion de variables
En general, cualquiera sea el tipo de la variable a resumir, existen tres formas de realizarla:

1° Por medio de: Que corresponde a la formacion de tablas de frecuencias en columnas,
donde en la primera columna se anotan diferentes valores de la variable (clases o
categorias) y en las siguientes los diversos tipos de frecuencia. Asimismo, por frecuencia

absoluta se entiende el nimero de individuos que pertenece a una misma clase.

2° Mediante: Son recursos pictéricos que permiten ilustrar graficos mediante un dibujo
ad hoc lo que aparece en la tabla de frecuencias. Existen diversos tipos de graficos y el

uso de cada uno depende del tipo de variable a representar.

3° Con: Corresponden a parametros o, segiin sus medidas a resimenes estadigrafos de
una poblacién o una muestra, y que sirven para mostrar posicionamiento de los datos,

medidas de posicion, o el grado de concentracion de estos.
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Con la anterior descripcion, lo que pretende medir es el estado de conocimiento del
método AASTHO 2008 en nuestro medio, midiendo el conocimiento del tema y
estudiando el método en su integridad para lograr una implantacion adecuada en el disefio

de pavimentos.
1.7.4. Alcance del estudio de aplicacion

El presente trabajo tiene como meta principal conocer el progreso en la implementacion
del método AASTHO 2008 y avances efectuados en nuestro medio, para ello se hard un
estudio de los trabajos efectuados en Tarija, Bolivia y paises internacionales nombrando
los més sobresalientes y mencionando los procesos que emplearon y problemas que
afrontaron en el proceso de su implementacion para las condiciones locales de cada sitio.
Se hard una descripcion de las variables o parametros que intervienen en el método,
explicando la obtencién de cada uno de ellos y viendo la incidencia en el proceso de
calibracion, se elaborara los pasos a seguir para la implantaciéon del método AASTHO
2008 a las condiciones locales.

Se realiza un disefio de pavimento rigido y pavimento flexible nuevos, para ello se usara
los parametros netamente existentes y alcanzables para nuestro medio con el fin de
conocer la situacién en cuanto a la obtencion de datos para el método AASTHO 2008 que

se ajusten mejor a nuestras necesidades como disefiadores de pavimentos.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LOS PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RiGIDOS

Se denomina pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en
forma directa las cargas del transito y transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, el cual debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo

y el pavimento aun en condiciones humedas.

Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la
intemperie y del agua; debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
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 mas cominmente se encuentran en la naturaleza, y por
consecuencia resultan los méas economicos.

La division en las capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdmico, ya
que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo
que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes
capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de gran influencia
el procedimiento constructivo; considerando dos factores importantes como la
compactacion y la humedad, ya que cuando el material no se acomoda adecuadamente,
este se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones

permanentes.
2.1. Pavimentos flexibles

Son aquellos que tienen una base flexible o semirrigida sobre la cual se ha construido una
capa de rodamiento con mezcla bituminosa de alquitran o asfalto, el pavimento flexible

resulta mas econdmico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida entre 10 y 15



12

afos, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su
vida util. Este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta asféltica,

de la base y de la sub-base.

Estos pavimentos se caracterizan porque transmiten a la subrasante las cargas que reciben
solo en las zonas proximas a la aplicacion de la carga. La carga de disefio es puntual y las

diferentes capas tienen un buen comportamiento resistente al esfuerzo constante.

Figura 2.1-1 Estructura de un pavimento flexible
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Fuente: Disefio de pavimentos flexibles y Rigidos. Ing. Maria R. Guzman M.

2.1.1. Funciones de las distintas capas

Sub base

La funcion de la sub-base, en un pavimento flexible, es puramente econdémica, buscando
asi obtener un espesor utilizando el material mas barato posible. Podria construirse dicho
espesor con materiales de alta calidad como en el caso de la base, pero usualmente se hace
aquella mas delgada y se sustituye en parte por la sub-base que es de menor calidad,
trayendo como resultado un aumento en el espesor total del pavimento, pues es un hecho
que cuando menor es la calidad del material utilizado, mayor serd el espesor necesario
para soportar los esfuerzos transmitidos.

Los materiales consistirdn en materiales de tipo granular con las siguientes propiedades
minimas: un valor soporte (CBR) del 40% sobre muestra saturada y compactada al 100%
del Proctor Modificado u otra compactacion que el disefiador especifique; un indice
plastico (IP) no mayor de 9 y un limite liquido (LL) no mayor de 40. Los materiales de

sub-base deben ser de facil compactacion para alcanzar la densidad maxima determinada.
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En el caso de que contengan gravas o rocas, éstas no deben ser mayores de los 2/3 del
espesor de la sub base.

Base

Su funcion primordial es la de proporcionar un elemento resistente que transmita los
esfuerzos producidos por el transito, hacia la sub-base y sub-rasante, en una intensidad
adecuada. Esta también reduce el espesor de la carpeta més costosa. Muchas veces la base
también debe trabajar como la sub base, respecto a la doble funcion de drenaje mencionada
anteriormente. Basicamente el material que constituye a la base, en el pavimento flexible,
debe ser friccionante y provisto de vacios.

La primera garantizara la resistencia adecuada y la permanencia de dicha resistencia con
la variacion de las condiciones que se puedan presentar, como podria ser el contenido de
agua.

Los espesores de las bases son muy variables de acuerdo con el proyecto de que se trate,
pero suele considerarse que 12 o 15 centimetros, sea el espesor minimo que conviene
construir.

Los materiales de grava o piedra triturada provienen de la explotacion de minas, de roca
o piedras naturales. Los materiales retenidos en el tamiz No. 4, son agregados gruesos; los
que pasan el tamiz No. 4, agregados finos; y los que pasan el tamiz No. 200, forman el
relleno mineral. El material de relleno deberd estar libre de sustancias deletéreas o
talcosas, poseen propiedades ligantes tales que permitan una buena compactacion y
contribuyan formar una capa de base bien ligada y densa. Los finos, juntamente con el
agregado mineral, deberdn tener un limite liquido menor de 25, un indice plastico menor
de 4, y el porcentaje que pase el tamiz No. 200 debera ser igual o menor al que pasa el
tamiz No. 40. En el caso que sea necesario agregar material de relleno, para ajustarse a los
requisitos de graduacion o para obtener una cohesion satisfactoria del material, debera
mezclarse uniformemente todo el material de la base.

Materiales a base de arena - arcilla, son mezclas que, debidamente proporcionadas, tienen
considerable resistencia a la desintegracion, cuando han sido compactadas con la humedad
Optima a su maxima densidad. En estas condiciones llegan a tener alto valor soporte arriba
del 80% de CBR. Para que mantengan estas caracteristicas, es necesario imprimarlas

inmediatamente, después de construidas, aunque posteriormente se coloque la carpeta de
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rodadura. Son consideradas muy buenas bases mientras mantengan sus caracteristicas de
maxima densidad y humedad 6ptima, pero muy deficientes al perder humedad mas alla de
limites razonables, pues se desintegran rapidamente pierden de manera sensible su valor
soporte. Sin son debidamente protegidas, con buenos drenajes, sub drenajes y una carpeta
de rodadura, dan resultados excelentes y su construccion es economica.

Lo optimo a requerir de estos materiales es que, si son arenas, sean duras, angulosas y
preferiblemente silicicas; si son arcillas, deberan ser de calidad uniforme y estar libres de

terrones, materias vegetales y sustancias dafiinas.

La fraccion que pasa por el tamiz No. 200, serd menor del 50% de la fraccion que pasa el
tamiz No. 40. Ademas de los requisitos anteriores, la base terminada debe tener un valor
soporte arriba del 80%, un limite liquido no mayor de 25 y un indice plastico igual o menor

de 9.
Capa de rodadura

Es la capa que se coloca sobre la base, su objetivo principal es proteger la estructura de
pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia que
podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de las capas subyacentes a

causa del transito de vehiculos.

La capa de rodadura también contribuye a aumentar la capacidad soporte del pavimento,
absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable.

En cuanto a propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte CBR 60%. En
zonas donde se permite efectuar el ensaye sin inmersion, este valor deberd ser del 80%.
La fraccion gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensayo de los

angeles, de no mas de 30%.

2.1.2. Esfuerzos en los pavimentos flexibles

Actualmente, la mayoria de los métodos de disefio de pavimentos no consideran la
contribucion de cada capa en la resistencia a la fatiga, asentamientos permanentes y el de
agrietamiento por temperatura, mas aun, cuando cada capa del pavimento tiene una

funcion propia. Los métodos denominados empiricos-mecanisticos pueden considerar la
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contribucion estructural de las diferentes capas de un pavimento flexible lo que no ocurre,
por ejemplo, con el método AASHTO 1993. Recientemente la incorporacion de los
conceptos de la mecénica estructural denominados “conceptos mecanisticos” es utilizada
en el analisis, disefio y refuerzo de la estructura de los pavimentos. Las Agencias de
Transportes de los Estados de Illinois, Kentucky, Minnesota y Washington estan

adoptando procedimientos de disefio mecanisticos.

En la Figura 2.1-2 se estudia el efecto de las cargas en el pavimento. Cada ciclo de carga
produce en el suelo una componente de deformacién plastica, no recuperable y una
componente de deformacion elastica, recuperable. Con los ciclos siguientes de cargas los
incrementos de deformacion plastica producidos tienden a desaparecer, en cambio las
deformaciones elasticas tienden a ser constantes.

El Modulo Resiliente, MR relaciona el esfuerzo aplicado y la deformacion eléstica en la
condicion estable o residual cuando el suelo presente un comportamiento elastico. El
modulo resiliente no representa el comportamiento total desde el inicio del ciclo de cargas
hasta el final. Sin embargo, el mddulo resiliente relaciona las cargas moviles o rapidas y
las deformaciones instantaneas resultantes. El valor del Mr puede ser 10 veces el valor del
Moédulo Eléstico.

Los suelos granulares que conforman las capas del pavimento, presentan una adecuada
gradacion y compactacion. El comportamiento de estas capas granulares, bajo los ciclos
de carga, no presentara deformaciones plasticas significativas. Se asume que, durante el
adecuado proceso constructivo, las deformaciones plasticas se anularan. En este caso es
apropiado modelar el comportamiento de las capas con el Modulo Resiliente, MR. Al
respecto la Guia AASHTO, 93 presenta valores establecidos en el laboratorio, basados en
el valor CBR.

El concepto de capacidad de soporte a nivel de sub-rasante o simplemente “capacidad de
soporte de la sub-rasante” implica la evaluacion estructural y por consiguiente la
determinacion de la respuesta mecénica del subsuelo hasta la “profundidad donde pueden

generarse deformaciones significativas”.
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Figura 2.1-2 Ensayos para modelar el efecto de las cargas en el pavimento
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Fuente: Disefio moderno de pavimentos Asfalticos
m.sc. Silene Minaya Gonzélez

Existen diversas teorias para determinas los esfuerzos en el pavimento flexible entre ellas

tenemos:
Teoria elastica de medios semi-infinitos

El calculo de los esfuerzos transmitidos al terreno debido a la aplicacion de las cargas de

transito se basa en las siguientes consideraciones:

Se asume que el terreno se comporta elasticamente; es decir, que las deformaciones

que se generan seran proporcionales a las cargas aplicadas.

La aplicaciéon de una carga circular uniforme genera esfuerzos (normales y

tangenciales) en el terreno.

Se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas donde oz, or y ot, son esfuerzos
normales y tzr es el esfuerzo tangencial. Los cuatro componentes definen el estado de

esfuerzos en el punto inferior (r,z).
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La aplicacion de la Teoria Eléstica, basado en la integracion numérica de la solucion
de Boussinesq (1885). Considerando un medio homogéneo, elastico, isotropico y

semi-infinito, se tiene:

P 7]

Oy = — _ Ec-2.1
z I (rZ_ZE )SJ'E

Aplicacion de la solucion de Boussinesq y la Teoria Elastica

Considerando una carga circular uniformemente repartida de magnitud q, y un plano
horizontal; cualquiera a una profundidad z1, se tendran los méximos esfuerzos verticales

transmitidos, czméx, cuando r=0 (punto ubicado en el eje vertical).

Segin Foster y Ahlvin (1954) tenemos los valores de ozmax, €z y la deflexion

(asentamiento maximo en el centro del area circular para z=0= es:

a) Esfuerzo maximo vertical (en el eje vertical)

3
r 1o

G
(32 22 Ec-3.2

b) Deformacion maxima vertical (en el eje vertical)

3
“_v:}q _1_2‘“_ 2\!’2 Z Ec-3.3

g7 = - ;
5 15
E (32”2)0 (32 sz

c) Deflexion vertical maxima en la superficie y en el centro de la carga circular. (Para

z=0 y r=0).

21— 1’2] Ec-3.4
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Sistema Elastico de Multiples Capas

El sistema elastico de multiples capas estd compuesto por el sistema de n-capas en
coordenadas cilindricas, la capa enésima es de espesor infinito. Para cada capa se debe

conocer su modulo de elasticidad E y su relacion de Poisson v. Figura 2.1-3.

Para restablecer la condicion entre las interfaces de este sistema de multiples capas, se
debe evaluar la condicion “ligada” o “no ligada”. El término "ligado" es un requerimiento
necesario para establecer la condicion de frontera o interfase entre las capas de una
estructura de pavimentos, de tal manera que se facilite la solucion numérica de la ecuacion
diferencial del problema elastico, via elementos finitos o diferencias finitas. Esto quiere
decir que el término tiene una connotacion matematica y fisica, equivalente a un modelo
de interfase entre capas.

En una interfase tenemos que modelar la "transicion" que existe entre los desplazamientos,
de formaciones y esfuerzos de los materiales vecinos. Si asumimos que estas variables
seran iguales, estaremos en la condicién "ligada", si alguna de estas variables fuera
diferente la condicion seria "ligado intermedio" y si las variables del estado de esfuerzo

tensional fueran diferentes seria "no ligado".

En cualquier caso, estaremos ante la necesidad de modelar la interfase. Este problema es
comun en un problema geotécnico donde se involucran materiales diferentes, sobre todo
si uno de ellos esta sometido a esfuerzos mayores o concentrados, por ejemplo, un anclaje
o una capa de refuerzo, en el pavimento seria el modelar la presencia de una geomalla.
Este caso puede ser de dificil solucion, salvo se implementen modelos de transferencia,

basados en investigaciones experimentales.

En un problema convencional de pavimentos, el caso se simplifica, dado que los
materiales granulares con especificaciones rigurosos, friccionantes y compactados
siempre obedecerdn a una interfase "ligada". Por ello, los textos de pavimentos cuando se
refieren a este aspecto indican que el problema se debe considerar casi siempre como
"ligado". Sin embargo, siempre hay excepciones y se puede dar el caso de ligado

intermedio.
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Figura 2.1-3 Sistema elastico de multiples capas en coordenadas cilindricas
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Fuente: Disefio moderno de pavimentos Asfalticos

m.sc. Silene Minaya Gonzalez

Es muy dificil encontrar una interfase no ligada, salvo corresponda a un disefio particular
deficiente, y por lo tanto no tendria importancia en la practica de ingenieria. Se me ocurre,
por ejemplo, el caso de una carpeta asfaltica en caliente rigida sobre una sub-rasante
arcillosa hiimeda (aunque sea de consistencia dura, pero con interfase de baja resistencia

tangencial o cortante).

Las arcillas hiimedas presentan un comportamiento del tipo no drenado (friccién nula) y
en la carpeta existiria una concentracion de esfuerzos donde los esfuerzos tangenciales
horizontales generarian desplazamientos relativos en la interfase. En conclusion, se
recomienda utilizar la condicion ligada, en los programas de andlisis deformacional que

existen en nuestro medio.

Darles solucion a sistemas elasticos de multiples capas es tarea dificil, para ello se usan
herramientas como los programas de computo. En el medio hay diferentes programas
entre ellos el Programa Kenlayer de la Universidad de Kentucky, este programa puede ser

aplicado s6lo en problemas de pavimentos asfalticos.
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2.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos se componen de losas de concreto de cemento Portland que en
algunas ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos; el mantenimiento que requiere es

minimo y solo se efectiia (cominmente) en las juntas de las losas.

Estos pavimentos transmiten a la subrasante las cargas que reciben de manera uniforme
en una extension considerable y a una distancia apreciable de su punto de aplicacion,

repartiéndolas asi sobre una gran superficie.

Figura 2.2-1 Estructura de un pavimento rigido

-
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- o -
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/ ub base

' ~ /.
\// Sub rasante e

Fuente: Disefio de pavimentos flexibles y Rigidos.

Ing. Maria R. Guzman M.

2.2.1. Funciones de las distintas capas

Sub base

Normalmente es muy necesaria y casi siempre las condiciones de la sub rasante la exigen.

Sus funciones son:
Eliminar la accién de bombeo.

Aumentar el valor soporte y proporcionar una resistencia mas uniforme a la losa de

concreto.
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Hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos de la sub rasante.
Después de la seleccion del tipo de pavimento de concreto, tipo de sub-base, si es necesaria
y tipo de hombros (con o sin hombros de concreto, mordientes y cunetas o mordientes
integrados), prosigue el espesor de disefio que es determinado en base a los siguientes
factores:

Resistencia a la flexion del concreto (modulo de ruptura, MR).

Resistencia de la sub rasante, o combinacion de la sub rasante y la sub base (k).

Los pesos, frecuencia y tipo de carga de eje de camidn, que el pavimento tiene que

soportar.

Periodo de disefio, el cual en éste u otro procedimiento de disefio de pavimento es

usualmente tomado alrededor de 20 afios, pero puede ser mayor o menor.
Capa de rodadura

Es la capa superficial de concreto de cemento Portland, es decir, la losa en si, cuyas

funciones son:

Proveer un valor soporte elevado, para que resista muy bien las cargas concentradas
que provienen de ruedas pesadas, trabajando a flexion, y lo distribuye bien al material

existente debajo.

Textura superficial poco resbaladiza, aun cuando se encuentre humeda, salvo que esté

cubierta con lodo, aceite u otro material deslizante.

Proteger la superficie, sobre la cual estd construido el pavimento, de los efectos

destructivos del transito.
Prevenir a la superficie de la penetracion del agua.

Buena visibilidad, por su color claro, da una mayor seguridad al trafico nocturno de

vehiculos.

Gran resistencia al desgaste, con poca produccion de particulas de polvo
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2.2.2. Esfuerzos en los pavimentos rigidos
Esfuerzos por cambios de temperatura

Los pavimentos, al estar expuestos constantemente a la intemperie, presenta cambios de
temperatura en diferentes etapas del dia, este ciclo térmico, genera un gradiente térmico
en la losa que, a su vez, produce un alabeo en esta. El peso propio de la estructura y el
contacto con la superficie de apoyo, restringen el movimiento normal, entonces se generan
esfuerzos. Dependiendo de la hora del dia, estos esfuerzos se pueden sumar o restar a los
producidos por las cargas del transito; cuando la temperatura en la superficie es superior
que en la base de la losa, las fibras superiores al eje neutro se dilatan, mientras que las
fibras inferiores se contraen, haciendo asi que la losa se vuelva a un plano convexo, caso
contrario ocurre cuando la temperatura inferior es superior a la de la superficie, que se

forma un plano concavo en la losa, como se muestra en la Figura 2.2-2

Figura 2.2-2 Curvatura debido al gradiente de temperatura.

Alabeo hacia arriba

s $333%%

Alabeo hacia abajo

WARM

Fuente: (SANCHEZ CAMPOS, 2014)

Otra explicacion de los esfuerzos debido al alabeo puede ser hecha por la teoria de losa
sobre una fundacion liquida (Winkler). Las fundaciones liquidas se caracterizan por
comportarse como una serie de resortes anexos a las losas. Cuando la temperatura en la
superficie es mas alta que en el inferior, la losa se curva hacia abajo; en esa posicion los
resortes de los extremos de la losa estan sometidos a compresion y empujan la losa hacia

arriba, mientras que los que estan dentro de la curvatura estan sometidos a traccion, por
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lo tanto, halan la losa. Westergaard en 1926 desarrollo las ecuaciones para determinar los
esfuerzos por alabeo en los pavimentos de concreto, basado en la teoria de losa.

Bradbury en 1938, realiz6 estudios empiricos a las ecuaciones de Westergaard y afiadio a
las ecuaciones, correcciones, en resumen, las ecuaciones corregidas de Bradbury se

muestran en las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6.

Cx* Exox*x At2
Borde de lalosa - op = > Ec2.4
) E o« At2  [(C1+ pc2)
Interior delalosa — o; = > | Ec2.5

Esquinadelalosa — o; = M * <\/§> Ec2.6
3%x(1-n) l
Donde:
ob, ci y oe, =Correspondes a los esfuerzos de borde, interior y esquina.
E= Modulo elastico del concreto.
o= Coeficiente de dilatacion térmica del concreto (5x106/°F).
At= Diferencia de temperatura entre las dos caras de la losa.
C=Factor de correccion, depende de longitud de la losa y radio de rigidez relativa
C1= Coeficiente de correccion en la direccion en la cual se calcula el esfuerzo
C2= Coeficiente de correccion en la direccion perpendicular a C1
p=Relacion de Poisson del concreto (0,15 normalmente)

a= Radio del area cargada en el borde de la losa.

I= Radio de rigidez relativa.

Los valores de C son directamente proporcionales al modulo de reaccion del soporte (k),
los esfuerzos por alabeo aumentan a medida que es mas rigida la base, puesto que no
puede asumir la forma que toma el pavimento; los valores de C también son directamente
proporcionales a la longitud de la losa, por ende, a mayor longitud de la losa, los esfuerzos

por alabeo térmico van a ser mayores.

Bradbury, basado en el analisis de Westergaard, desarroll6 una carta simple para

determinar los valores de las constantes C, dependiendo del factor L/1, siendo L la longitud
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de la losa en la direccion de anélisis, y | el radio de rigidez relativa (stiffness), que se
define como se muestra en la ecuacion 2.7.

_ 4 Exh3
12(1—-u)k

Ec-2.7

Donde h corresponde al espesor de la losa y k es la constante de reaccion de la sub-base.
Se debe tener en cuenta que los esfuerzos por alabeo pueden superar a los producidos por
cargas del transito; sin embargo, estos esfuerzos no son considerados en el instante de
determinar el espesor del pavimento, debido a que, para consideraciones de disefio, las
juntas y el acero son empleadas para aliviar o disminuir los esfuerzos por alabeos, y el

espesor se determina con base a las cargas del transito.
Esfuerzos debido a cargas de transito

Los vehiculos, al igual que la temperatura generan esfuerzos, las cargas del transito,
pueden generar esfuerzos tan grandes que pueden fracturar la losa con el paso de solo una
carga lo suficientemente pesada, en la misma losa, pueden generarse diferentes tipos de
esfuerzos, dependiendo de la localizacion de la carga en la losa; para efectos de célculos,
se tienen en cuenta las localizaciones criticas de las cargas que generan los esfuerzos
criticos en la estructura, el esfuerzo en el interior ocurre cuando la carga es aplicada en el
interior de la superficie de la losa alejada de los bordes; el esfuerzo de borde, ocurre
cuando la carga es aplicada en el borde de la superficie de la losa, alejada de las esquinas
y el esfuerzo de esquina ocurre cuando el centro de la carga estd en la bisectriz del angulo

de la esquina, la localizacion de los esfuerzos se muestran en la Figura 2.2-3

Figura 2.2-3 Esfuerzos y deformaciones en pavimentos rigidos por cargas

o,0borde
o,0Esq

O

o,dinterno

Fuente: Elaboracion propia



25

Las formulas originalmente desarrolladas por Westergaard pueden ser aplicadas
solamente por una carga de una llanta simple con un area de influencia circular,
semicircular, eliptica o semi-eliptica; este método puede ser aplicado solamente para una
losa larga y con una fundacién liquida, la base liquida asume la funcion de la subrasante
que pasa a ser un conjunto de resortes. Si las cargas son aplicadas para losas multiples
sobre una fundacion liquida, solida o fundacion de capas con transferencia de carga a
través de juntas, podria ser usado el método de elementos finitos.

Westergaard con sus respectivos ensayos de campo y demostraciones empiricas,
desarrolld, por método de aproximaciones sucesivas, las formulas de los tipos de esfuerzos
en las localizaciones criticas, es decir los esfuerzos de borde, interior o centro, y de

esquina, como se puede ver en las ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10

0.572x P 1
Borde — g, = Tx [4Lﬂg (E) + [},359] Ec2.8
Interior — 0; = W[%ﬂg &) + 1,[)69] Ec-2.9
—. 0,6
. 3xP ay2
Esquina — 0 = — [1 — (%) ] Ec-2.10

Donde:
oi, ob,ce= Corresponden a esfuerzos maximos en las localizaciones respectivas
P = Carga por rueda,
h = Espesor de la losa
a = Radio del area cargada
1 =Radio de rigidez relativa
b = Radio de la seccion resistente
b =a, cuando a> 1,724

b =(1,6a2 +h2)0,5 — 0,675h cuando a < 1,724

Las cargas de interior y de borde, generan tensiones en el fondo de la losa, mientras que
las cargas en las esquinas, generan esfuerzos de tension en la parte superior de la losa; la

presencia del término h2 en el denominador de las tres ecuaciones de esfuerzo, sugiere
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que los espesores de la losa es critico en la reduccion de esfuerzos por carga a niveles
aceptables; se debe tener en cuenta que las ecuaciones anteriormente mencionadas de
esfuerzo estan dadas para una relacion de Poisson de concreto de 0,15, que es el valor
estandar del material.

Las ecuaciones de Westergaard estan estandarizadas para un area de contacto totalmente
circular, por lo tanto, debe corregirse el valor del area, cuando se analizan cargas a través
de llantas duales.

Se ha encontrado, que la huella que toma la llanta se compone de una zona cuadrada que
adquiere el 40% de la longitud total de la huella, y que en los extremos se forman
semicirculos, también estd demostrado que se pueden obtener resultados satisfactorios si
el circulo equivalente tiene un area igual al area de contacto de las llantas duales sumado

del area entre estas llantas, como se muestra en la Figura 2.2-4.

Si Pd es la carga aplicada sobre una llanta, y que q es la presion de contacto entre las

llantas y el pavimento, se demuestra el 4rea de cada llanta a través de la ecuacion 2.11.

Figura 2.2-4 Método para convertir llantas duales en area
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Fuente: Sanchez Campos, 2014
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%’Z =(0,3L)> xm + (0,4L)(0,6L) = 0,522 71>  Ec-2.11
Despejando L se tiene que: [ = Pa Ec 2.12

0,522 7q

Por tanto, igualando el drea de un circulo equivalente con el area de las llantas duales y el

area entre estas llantas se obtiene la ecuacion 2.13.

mxa®=2x052271>+(5; —0,6L)L = 0,4454[?> +S; x L Ec-2.13
Sustituyendo la Ec. 2.12 en la Ec. 2.13 se tiene que:

0852 1P P . -
Txa:=—"—245x - Ec-2.14
q 05227

Finalmente, despejando el radio (a) de la ecuacion 2.14, se tiene que:

q = 0,852 1P,i+5_d( Py )1"’2 Ec-2.15
qi w \W0,5227g

Las limitaciones de la ecuacion 2.15 consisten en que estas conversiones solo son
aplicables a carga de rueda individual con zona de contacto circular, las ubicaciones de
las cargas son fijas, es decir, que las cargas se encuentran en el centro, en el borde o en la
esquina, el método es aplicado sélo a grandes losas, se asume un soporte completo de la

subrasante y no se tiene en cuenta la transferencia de cargas a través de las juntas.
2.2.3. Tipos de pavimento Rigido
Losas de Concreto Hidraulico no reforzado con juntas (JPCP)

En este pavimento hidraulico, la losa de concreto resiste los esfuerzos inducidos por el

transito y las variaciones de temperatura y humedad.

Las juntas espaciadas entre 3.0 a 4.5 mts tipicamente contienen elementos de barras lisas

y corrugadas para la transferencia de carga entre losas.
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Figura 2.2-5 Losas de concreto (JPCP)
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Losa de concreto reforzada (JRCP)

En este tipo de pavimento el acero de refuerzo no cumple con una funcién estructural, su
funcién es la de resistir las tensiones de contraccion del concreto en estado fresco y
controlar los agrietamientos durante su servicio. El acero de refuerzo se coloca en el tercio
superior de la seccion transversal a no menos de 5 cm de la superficie. La seccion maxima
de acero es de 0.3% de la seccion transversal del pavimento. El espaciamiento de las juntas

varia, pero es muy amplio.

desde 7.0 a 18 m. Comunmente se acompafian de la instalacion de pasa-juntas para

garantizar la adecuada transferencia de carga.
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Figura 2.2-6 Losas de concreto (JRCP)
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Losas de concreto con refuerzo continuo (CRCP)

El acero de refuerzo soporta las deformaciones, en especial las de temperatura, por lo que
se eliminan las juntas de contraccion, quedando solo las juntas de construccion y de

dilatacion en la vecindad de alguna obra de arte.

El agrietamiento se controla por medio de una armadura continua en el medio de la
calzada, disefiada para admitir una fina red de fisuras que no compromete el buen

comportamiento de la estructura del pavimento.
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Figura 2.2-7 Losas de concreto (CRCP)
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Pavimento de concreto hidraulico con fibras de acero

Aplicacion similar al caso de ‘REFORZADO?, solo que en lugar de barras longitudinales
de acero se incorporan fibras de acero dentro de la mezcla de hormigéon que hacen la

misma funcidn que los casos de acero longitudinal.
Pavimentos de concreto hidraulico tipo “White-toping”

Los pavimentos de concreto hidraulico también se pueden utilizar como sobrecarpetas, ya
sea sobre un pavimento de asfalto o uno de concreto hidraulico. Para cualquiera de los dos
tipos de pavimento hay dos clasificaciones de sobrecarpetas: las adheridas (bonded) y las
no adheridas (unbonded) al pavimento existente, de acuerdo con la condicion funcional y

estructural del pavimento.



Figura 2.2-8 Pavimentos de concreto hidraulico“White-toping”
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Fuente: Asociacion Mexicana de ingenieria de vias terrestres A.C

2.3. Métodos de diseiio de pavimentos flexibles y rigidos

a) Método empirico

Los desarrollos empiricos tienen su origen en bases de datos reales conformadas a partir
de pavimentos existentes, en este se correlaciona el comportamiento de los pavimentos in
situ, a través de observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los
mecanismos de degradacion en estas estructuras. Los factores mas importantes son las
cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales (principalmente temperatura
y precipitacion) a las cuales se encuentra sometida la estructura, el tipo de suelo o terreno
de fundacion (subrasante), la calidad de los materiales empleados y deficiencias durante
el proceso constructivo. Todos estos factores son controlados y medidos durante las fases
de estudio para correlacionarlos con los mecanismos de degradacion y crear asi el método

de diseno.
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b) Método empirico-mecanicista

Meétodo cientifico basado en andlisis mecanicos que proporciona las herramientas para
evaluar las variaciones en los materiales en el comportamiento del pavimento y utiliza los
principios de la mecénica racional para predecir el comportamiento (esfuerzos y
deformaciones), en la busqueda de disenos estructurales mas eficientes y duraderos. Este
método presenta modelos matematicos, la solucion se basa en: (1) los requerimientos
fisicos de una estructura para soportar las cargas externas, las deformaciones y los
esfuerzos en los elementos, y (2) el comportamiento mecanico de los materiales de
acuerdo con las leyes basicas de la mecanica que gobiernan el movimiento y las fuerzas.
En ese orden de ideas, un modelo matematico se compone de tres sub modelos:
El equilibrio del sistema de pavimento bajo la influencia de cargas externas.
Una evaluacion de los esfuerzos y deformaciones en los elementos del pavimento para
una condicién dada de soporte.
Una caracterizacion de las propiedades fundamentales de los materiales del pavimento y
su efecto en el equilibrio y estabilidad de la estructura del mismo.
Otra caracteristica importante del disefio empirico — mecanicista es la capacidad de
adaptacion a los nuevos desarrollos en el disefio de pavimentos basandose principalmente
en la mecanica de los materiales (Timm, Birgisson, Newcomb, 1998).
Los métodos de disefio empirico-mecanicista tienen grandes ventajas como son:

1. Utilizan distintos tipos de cargas y cuantifican el impacto en el desempefio del

pavimento.

2. Utilizan materiales disponibles de manera mas eficiente.

3. Realizan predicciones confiables.

4. Mejor evaluacion de aspectos constructivos.

5. Incluyen efectos ambientales y de envejecimiento en los materiales.
¢) Método mecanicista

Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente cientifico, con un
marco teodrico suficiente que permita el andlisis completo de la mecanica del
comportamiento de un pavimento, ante las acciones del clima y del transito vehicular

(Flintsch. G. W. 2007). Este método de disefio se basa en el supuesto que un pavimento
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puede ser modelado como una estructura multicapa elastica o viscoelastica sobre una
cimentacion eléstica o viscoelastica. Con esta premisa es posible calcular las tensiones y
deformaciones producidas por las cargas de trafico y efectos del clima. En este método se
conocen las propiedades fundamentales de los materiales y la geometria de la estructura
sometida a solicitaciones, el modulo de resiliencia se usa como un parametro de céalculo
que se correlaciona con el CBR y no como una propiedad fundamental del material. Esta
metodologia permitira la prediccion correcta de la evolucion en el tiempo de los diferentes
deterioros que se pudieran presentar y al mismo tiempo aumentar en gran medida la

confiabilidad de disefios.

Los beneficios que se pueden derivar de la correcta aplicacion de los procedimientos

mecanisticos son:

Mejora la confiabilidad para el disefio
Tiene capacidad de predecir tipos especificos de fallas

Tiene la capacidad de extrapolar resultados de campo y laboratorio.

Sin embargo, los investigadores y académicos concuerdan que el comportamiento de los
pavimentos estd influenciado por varios factores que no permiten una modelacion por
métodos mecanisticos puros que produzcan resultados suficientemente exactos y precisos
para la prediccion de su desempefio a lo largo de su ciclo de vida.
Teniendo en cuenta estos conceptos a continuacion se detallard los métodos mas
conocidos en nuestro medio sin mencionar los métodos mecanisticos-empiricos ya que
este método se hard mencién con detalle en un capitulo mas adelante (AASHTO 2008
para pavimentos rigidos y flexibles).
2.3.1. Métodos empiricos en pavimentos flexibles

2.3.1.1. Método de la AASHTO 93
El método AASHTO consiste en la regresion basado en resultados empiricos de la
carretera de prueba AASHO construida en los afios 50. AASHTO publico la guia para el
disefio de estructuras de pavimento en el afio 1972, cuyas revisiones fueron publicadas en

1981, 1986 y la version de 1993.
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Este proceso de disefio se amplido para el uso de geomallas para reforzamiento del
pavimento flexible. La metodologia de incorporacion de refuerzo tiene sustento en
extensos ensayos de laboratorio y verificacion a escala real.

El método AASHTO 1993 utiliza el nimero estructural SN para cuantificar la resistencia
estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de soporte del suelo, el
trafico esperado y la pérdida de serviciabilidad. Con la ecuacion de disefio empirica usada

en AASHTO 93 se busca el numero estructural requerido por el proyecto:

APSI J

42-15
1094

(SN+1)>1°

logm{
log1o(Wig)=Zg S, +9.36logo(SN+1)—- 020+

+232log;g(Mg )—8.07
040+

Donde:
SN= Numero estructural requerido por la seccion de carretera
W18= Numero de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 lb), en el periodo de disefio.
ZR=Desviacion estandar normal (depende de la confiabilidad, R, de disefio)
So= Error estandar por efecto del trafico y comportamiento
APSI= Variacion del indice de serviciabilidad.

MR= Moddulo resiliente de la subrasante medido en psi

El nimero estructural requerido por el proyecto SN, se convierte en espesores de carpeta
asfaltica, base y sub-base, mediante coeficientes de capa que representan la resistencia

relativa de los materiales de cada capa. La ecuacion de disefo es la siguiente:

SN=B1 D1—32 D';_] I'ﬂ;_]+E13 D3 m3

Los subindices 1, 2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfaltica, base y sub base (si se
aplica) respectivamente.

Existiendo también un abaco que facilita el calculo del SN.
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Figura 2.3-1 Carta de disefio de pavimentos flexibles AASHTO 1993
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2.3.1.2. Método de 1a Road Note 31

Este método fue elaborado por el Road Research Laboratory, actual TRL de Gran Bretafia.
La version de 1975 caracteriza por primera vez el transito como repeticiones de un eje en
un periodo de disefo, pues antes se utilizaba un sistema de vehiculos comerciales en un
rango de pesos. El espectro de diseno es de 1,500 vehiculos pesados por dia, para una vida
de disefio de 10 a 15 afios. El método ofrece recomendaciones de disefio basadas en la
resistencia de la subrasante, medida a través del ensayo de CBR. Deben considerarse dos
aspectos principales:1) la influencia de los diferentes climas tropicales en las condiciones
de humedad bajo superficies selladas y su efecto en la resistencia de la subrasante, la sub-
base y la base; y 2) el rapido incremento del transito, lo cual es una caracteristica
generalizada de las carreteras en los paises en desarrollo de las regiones tropicales y

subtropicales.

El Road Note 31 de 1993 hace el disefio mediante catdlogo. Esta version conserva la
caracterizacion del transito como repeticiones de ejes equivalentes a ejes estandar de 8,200
kilogramos y la caracterizacion de la resistencia de la subrasante mediante el CBR. No

obstante, profundiza sobre cada variable de disefio en lo concerniente a métodos de
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prediccion del trénsito y eleccion del valor de disefio de la subrasante. Los disefios
incorporados en esta edicion de la Road Note 31 estan basados de forma primordial en:
resultados de experimentos a gran escala donde todos los factores que afectan el
desempefio han sido medidos con precision y se ha cuantificado su variabilidad y estudios

de desempeiio en redes viales existentes.

2.3.2. Métodos empiricos en pavimentos rigidos

2.3.2.1. Método AASHTO 1993

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado
en los Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real
realizado durante 2 afos en el Estado de Illinois, con el fin de desarrollar tablas, graficos
y formulas que representen las relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones

ensayadas.

En este capitulo se desarrollara en forma concisa los conceptos basicos sobre pavimentos
rigidos, para tener una idea general de los mismos, asi como de los principales elementos
que conforman dicho pavimento de concreto como son: sub-base, losa de concreto, juntas,
selladores, tipos de pavimento, etc. Asimismo, se describira brevemente cada uno de los
factores o parametros necesarios para el disefio de pavimentos rigidos segin el método

AASHTO 93.

El disefo del pavimento rigido involucra el analisis de diversos factores: trafico, drenaje,
clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de
serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea efectuar el disefio
acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para predecir un comportamiento confiable de la estructura del pavimento y evitar que el

dafio alcance el nivel de colapso durante su vida en servicio.

La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos es:
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[ APSI )
log 5-1 :.J s, C, (D"" -1.132)
Log Wy, = ZyS, +7.35 log(D+1)=0.06 + — =13/ (437 - 0.32P,) log| —c 4 ———
1.624x10° [
(D+1)"* 18 42

215.63J D" —

Ec =
| k '

Donde:

W18= Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.
ZR=Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.5

S0= Desvio estandar de todas las variables.

D= Espesor de la losa del pavimento en pulg.

APSI= Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
Pt = Serviciabilidad final.

S’c= Mddulo de rotura del concreto en psi.

J= Coeficiente de transferencia de carga.

Cd= Coeficiente de drenaje.

EC= Moddulo de elasticidad del concreto, en psi.

K= Moddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci
(psi/pulg).

2.3.3. Métodos empiricos-mecanicista en pavimentos flexibles

2.3.3.1. Método de la AASHTO 2008

En el afio 2008 la AASHTO (American Association Of State Highway And Transportation
Officials) publica la guia de disefio mecanico-empirico de pavimentos “Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide-MEPDG”, siendo esta una de las herramientas mas

completas para realizar el disefo y evaluacion de estructuras de pavimento.

MEPDG pronostica el desempeiio de una estructura de pavimento con base a principios
Mecanico — empiricos con los cuales se calcula la respuesta de dicha estructura (esfuerzos,
deformaciones y deflexiones) frente a las diferentes variables que pueden afectarla, como

se muestra en la Figura 2.3-2. teniendo en cuenta la experiencia que se obtuvo en las vias
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de diseno y pruebas de la AASHTO, se determina empiricamente el deterioro que las
mencionadas respuestas causan en el pavimento, este método se detallara mas adelante.
Figura 2.3-2 Esquema funcionamiento método mecanico - empirico
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Respuesta Acumulacién de  Fallas
dano

Fuente: XVII Cila Aplicabilidad del Método Mecanistico-Empirico de Disefio de Pavimentos (MEPDG)
AASHTO 2008 en Latinoamérica

2.3.4. Métodos empiricos-mecanicista en pavimentos rigidos

2.3.4.1. Ecuaciones de Westergaard

A principios de siglo XX, uno de los primeros investigadores que estudio los esfuerzos
producidos por los efectos de las cargas de ruedas sobre pavimentos de concreto fue el Dr.
H.M. Weestergaard, colocadas en la esquina, al borde a cierta distancia y en el centro de
la losa, como conclusion de sus analisis tedricos y matematicos, el Dr. Westergaard dedujo
formulas semiempiricas para calcular el esfuerzo provocado por las cargas y ademads, otra

férmula para calcular el esfuerzo causado por diferencias de temperatura.

Las formulas del Dr. Weestergaard toman en cuenta el area de distribucion de las cargas
de ruedas sobre un circulo cuya area es equivalente al correspondiente apoyo de las ruedas

sobre el pavimento y ademds toma en cuenta la reaccion de la capa sub-rasante (k).

La formula propuesta por el Dr. Westergaard, para el caso critico de esquina, es la

siguiente:
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o3P (1= (av2)%6
- ﬁ(f)

Donde:
S= Esfuerzo provocado en la losa por la carga P, en kg/cm2
P= Carga aplicada en esquina de losa (kg)
H= Espesor del pavimento
A= Radio del circulo de area equivalente al area cargada, en cm

L= Radio de rigidez relativa entre losa y subrasante, en cm, que vale:

L 4 E * h3
- ]12(1 - p)k

E= Moddulo de elasticidad del concreto en kg/cm?2

Donde:

u= Coeficiente de Poisson para el cortante, con un valor medio de 0.15

h= Espesor del pavimento

k= Modulo de reaccion de la subrasante (kg/cm3) que deberd aplicarse sobre un
area circular (cuyo diametro estara comprendido entre 15 y 76 cm) para producir
un hundimiento de 1.27 cm posteriormente, el Dr. Gerald Pickett hizo algunos
cambios para el calculo de espesores a la formula propuesta por Westergaard en

base a algunos ensayos experimentales realizados en EE. UU. La férmula es la

siguiente:
a
_4.z2p 1 L
h? 0.925 + 0.22 (%)
Donde:

S= Esfuerzo provocado en la losa por la carga P, en kg/cm?2
P= Carga aplicada en esquina de losa (kg)
H= Espesor del pavimento

a= Radio del circulo de area equivalente al area cargada, en cm
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L= Radio de rigidez relativa entre losa y subrasante, en cm
2.3.4.2. Método de disefio de la PCA-84

Las principales variables del método de disefio PCA-84 son el transito y las caracteristicas
de los materiales. Las caracteristicas del transito se definen por el tipo, peso y las
repeticiones de los ejes esperadas para el periodo de disefio. Las caracteristicas de los
materiales se definen por las propiedades mecanicas del suelo de subrasante, del material
granular de subbase y del concreto. Los principales factores de disefio requeridos por el

método son:

Tipo, frecuencia y peso de los ejes (simple, tindem,tridem).

Resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias.

Moédulo de reaccion de la subrasante.

Modulo de reaccion del conjunto subrasante-base (k).
El método considera dos criterios de disefo, fatiga y erosion. Para determinar el espesor
de la losa de un pavimento se calcula que con el nimero de repeticiones de carga esperadas
se cumplan los criterios de fatiga y erosion.
El criterio de fatiga es utilizado para evaluar los esfuerzos producidos en las losas del
pavimento ante la aplicacion de cargas, las cuales puede inducir esfuerzos excesivos que
generan agrietamientos en las losas. Durante el desarrollo del método PCA, se realizo la
determinacion del esfuerzo equivalente con base en el esfuerzo maximo de flexion en el
borde de la losa, determinado mediante un analisis de elementos finitos con el programa
J-Slab. Se analizaron ejes simples (SA) y tandem (TA) para los diferentes espesores de
losa y para distintos modulos de sub-rasante. Los valores de los parametros de entrada
basicos asumidos durante el analisis fueron: El modulo de la losa E = 4 Mpsi, la relacion
de Poisson de la losa de p = 0,15, el largo de la losa L = 180 plg y el ancho de la losa W
= 144 plg. La carga de los ejes simples de rueda doble asumida fue de 18-kips, con 4.500
Ib en cada una de las 4 ruedas del eje. Las caracteristicas del eje simple fueron; area de
contacto de la rueda =7* 10 pulg2 (o un radio de carga equivalente a =4,72 pulg.), espacio
entre ruedas s = 12 pulg., y el ancho del eje D = 72 pulg (distancia entre el centro de las
dos ruedas). La carga utilizada para los ejes tindem fue de 36-kips, carga para un eje

tandem estandar de ruedas dobles, con espaciamiento entre ejes t = 50 pulg. Para el caso
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de pavimentos con bermas de concreto (WS) se considerd un factor de trabazén de

agregados AGG = 25,000 psi. En el caso de los pavimentos sin bermas de concreto (NS),

la PCA consider6 que el soporte de la subrasante se extiende mas alla de los bordes de las

losas. El esfuerzo equivalente se defini6 mediante la ecuacion la siguiente ecuacion.

6xM
Oeq =Te*f1*fz*f3*f4

(—1600 + 2525 * log(l) + 24.42 % | + 0.204 * [2
3029 + 2966.8 * log(l) + 133.69 = [ + 0.0632 * [
) (—970.4 + 1202.6 * log(l) + 53.587 * ) * (0.8742 + 0.01088 * k%447

(—970.4 + 1202.6 * log(l) + 53.587 * ) * (0.8742 + 0.01088 k%447
~

Ex b2 0.25
l=(12*(1—u2)*k)

(e w
_
() () TA
[ 0.892 + e NS
b= WS

£3=0.894 para el 6% de camion en el borde de la losa

1
fa= 1.235 % (1 — CV)

Donde:
oeq = Es el esfuerzo equivalente en psi

h = El espesor de la losa en pulg

SA/NS
TA/NS
SA/WS
TA/WS
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1 =Es el radio de rigidez relativa del sistema losa-subrasante en pulg,

k = Es el modulo de reaccion de la subrasante en pci,

fi = Es un factor de ajuste del efecto del peso de los ejes y el area de contacto

f> = Es un factor de ajuste para losas sin bermas

f3 = Es un factor de ajuste que tiene en cuenta el efecto en el esfuerzo de los
camiones que circulan sobre el borde de la losa (PCA recomienda un 6% de
ocupacion de camiones, £3=0.894),

fs = Es un factor de ajuste por el aumento de la resistencia del concreto a edades
superiores a 28 dias, este factor también considera la reduccion en la resistencia
del concreto con un coeficiente de variacion (CV) (PCA recomienda un CV=15%,
£4=0,953)

SAL = Son las cargas de los ejes simples en kips.

TAL = Las cargas de los ejes tdandem en kips.

El andlisis de fatiga estd orientado a evitar las fallas en el pavimento, el método esta

direccionado a evitar la iniciacion de fisuras en las losas del pavimento debidas a fatiga

por repeticiones de carga y a esfuerzos criticos. La fatiga se analiza sobre la base del dafio

acumulado por fatiga aplicando la ley de Miner. En el procedimiento de disefio se define

un espesor de losa de prueba, se calcula la relacion de esfuerzo equivalente y el modulo

de ruptura del concreto (c.q/Sc) para cada carga y tipo de eje, luego se determinan las

repeticiones maximas permitidas por carga Nr mediante la ecuacion.

log N —11737—12077*<@) <@)>055
(o (o

3.268

4.2577 Oeq
Ny = — 045 < (<) <055

Ocq _

iy Ueq
Ny = ilimitado (S_> < 0.45
c
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El porcentaje de dafio por fatiga se calcula dividiendo el nimero esperado de repeticiones
de carga por el nimero de repeticiones maximas permitidas Ny, el porcentaje de dafio por
fatiga se calcula para cada carga por eje y tipo de eje. El porcentaje total acumulado de
dafio por fatiga debe ser igual o inferior a 100%, para que el espesor de losa evaluado
cumpla con este criterio de disefio, de lo contrario se debe evaluar un espesor de losa
mayor.

El criterio de erosion es utilizado para limitar la deflexion que se produce en los bordes,
las juntas y las esquinas de las losas del pavimento de concreto, que con presencia de agua
produce la erosion de la sub-base granular, fendmeno conocido como bombeo. El bombeo
ocurre debido a que las repeticiones de carga de ejes pesados en las esquinas y bordes de
las losas de concreto ocasionan la erosion de la sub-rasante, la sub-base y los materiales
de la berma, es decir que este tipo de cargas producen la erosion del material debajo y
alado de las losas, generando vacios que inducen escalonamiento y fisuracion de las losas.
Las ecuaciones para calcular la erosion fueron desarrolladas para losas sin berma (NS),

losas con berma (WS), losas sin dovelas (ND) y losas con dovelas (WD), ecuacion:

P
(Seq =E*f5*f6*f7

~ 1571 + 4-6.1127 n 431722.7 . 2218386 SA/NS/ND

1847 + 2131.68 _ 121620.8 + 2219389 TA/NS/ND

Pe= 3 05834 + 210% 4 11509 558 SA/WS/ND
. 147 + 1012.2 _ 1(11272 n 14;51 TA/WS/ND
(03019 + 12&?.85 + 111025.8 _ 321639-1 SA/NS/WD

1258 + 240 4 14541 1% TA/NS/WD
Pe= < 0018+ 722 4 221, 1620 SA/WS/WD
0.0345 4+ 14625 _ 23:325-6 n 23;;48 TA/WS/WD

\_ l
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SAL/18 SA
] TAL/36 TA

0.95 ND/NS
k 2
fo= 1.001 — (0.26363 _ ) ND/WS
3034.5
1 WD
0.896 NS
£ —
1 WS

Donde:
0 eq = Es la deflexion equivalente en la esquina de la losa, en pulg.
pc = Es la presion entre la losa y su superficie de soporte, psi.
fs = Es un factor de ajuste por el efecto de las cargas por eje
fo = Un factor de ajuste para losas sin dovelas en las juntas y sin berma
f = Es un factor de ajuste que tiene en cuenta el efecto de los camiones en la
deflexiones de esquina.

SAL, TAL, 1, y k, tienen las misma definiciones descritas anteriormente.

El factor de erosion (EF) se calcula con la ecuacion:

11111 = (0.86 = P)? * C;
EF =log PRRE

PCZ k127 4 5eq2
P = 268.7 % W = 268.7 = T

2

c 1 ( k 4)
= —_ | — % —
1 2000 h
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Donde:
P = Es el indice de trabajo o potencia que relaciona la deflexion de esquina (deq)
y la presion en la interface entre la losa y el suelo de soporte (pc).
C1 = Es un factor de ajuste que tiene un valor cercano a 1.0 para
subbases no tratadas y decrece hasta aproximadamente 0.9 para subbases
estabilizadas.
Ne = Es el nimero maximo de repeticiones permitidas
C2 =0.06 es el factor de ajuste para pavimentos sin berma. En pavimentos
con berma, la deflexion en la esquina de la losa no se ve significativamente

afectada por la colocacion de las cargas por lo que se utiliza un factor C2=0.94.

logN, = 14.524 — 6.777 * (C, * P — 9)%103 —]og C, C1*P>9
Nr= Ilimitado C1*P<9

0.06 NS
C
0.94 WS
El porcentaje de dano por erosion se calcula dividiendo el nimero esperado de
repeticiones de cargas por el nimero maximo de repeticiones permitidas (N.) para cada
magnitud de carga por eje y tipo de eje. El dafio total acumulado por erosion debe ser igual

o inferior a 100% para que el espesor de losa evaluado cumpla con este criterio de disefo,

de lo contrario se debe evaluar un espesor de losa mayor.
2.3.4.3. Método de disefio de la AASHTO 2008

Este método considera para el disefio de pavimento de hormigén tres tipos de deterioro:
escalonamiento, agrietamiento transversal y regularidad superficial. Los tres modelos
incluyen coeficientes que pueden ser modificados para calibrar la prediccion de acuerdo
a la experiencia local. El proceso que se sigue el mismo antes ya mencionado y resumido

en la Figura 2.3-2 y cuyo método se detallara més adelante.
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2.4. Diferencias entre los métodos tradicionales y el método AASHTO 2008

Los métodos tradicionales citados con anterioridad, cada uno con sus propios parametros
de disefio, pero similares en cuanto a la caracterizacion de trafico, materiales y clima
tienen en comun que arrojan resultados de espesores del pavimento. No obstante, el
método AASTHO 93 y el método AASHTO 2008 con llevan una gran diferencia, el
método AAHSTO 93 es el mas usado en nuestro medio por tanto en la tabla 2.4-1y 2.4-

2 se enumeran las diferencias existentes entre estos dos métodos.

El método de la PCA para disefio de pavimento rigido tiene como proposito evaluar
estructuras de concreto por fatiga y erosion para determinar espesores, este método no
toma en cuenta el clima y durante su concepcion del método se analizaron ejes simples
(SA) y ejes tandem (TA) para diferentes espesores de losa y diferentes modulos de

subrasante.
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Tabla 2.4-1 Diferencias entre la AASHTO 1993 y MEPDG 2008

Parimetro MEPDG | AASHTO
2008 1993
Tipo de pavimentos
Software de facil uso Si Si
Disefio de Pavimentos (flexibles y rigidos) Si Si
Funcional para la Rehabilitacion de Pavimentos Flexibles y S S
rigidos
Entradas
Niveles jerarquicos de entrada 1,2 y 3 Si No
Trafico
Espectros de Carga Si No
ESALs 18-kip Si Si
Distribucion del trafico de forma horaria, diaria y mensual Si No
Desplazamiento lateral por trafico Si No
Velocidad del trafico (Tipo de carga) Si No
Andlisis de danos por efecto de vehiculos pesados Si No
Clima
Si, solo en
Consideracion de Clima Himedo de Heladas Si Ottawa,
I1linois
Consideracion del clima del medio-oeste Si No
Consideracion de clima calido, seco 6 humedo Si No
Consideracion de Climas con altas temperaturas Si No
Consideracion de clima costero Si No
Consideracion de intensas heladas Si No
Prediccion
Comportamiento de la mezcla asfaltica, concreto de ,
cemento portland y materiales granulares Si No
Piel de cocodrilo y fisuramiento por fatiga longitudinal Si No
IRI, Ahuellamiento y fisuramiento térmico Si No
Fisuramiento transversal Si No
Desnivel de Juntas y Punzonamiento Si No
Credibilidad en los diferentes disefios y soluciones Si No

Fuente: Implementation of the MEPDG for Flexible Pavements in Idaho. National Institute for Advanced
Transportation Technology University of Idaho.



Tabla 2.4-2 Diferencias entre la AASHTO 1993 y MEPDG 2008 (Cont.)

Pardmetro MEPDG | AASHTO
2008 1993
Caracterizacion del material
Caracterizacion del material a utilizar Si No
Consideracion a corto y mediano plazo del .
.. . Si No
endurecimiento por envejecimiento del AC
Moédulos variables de la MDC y del PCC por variacion .
. Si No
de temperaturas frecuencias de carga
No, solo
Ajuste del modulo resiliente del material sin conls;Sera
consolidar por variacion de la humedad durante toda la Si .
. s variaciones
vida de disefio .
estacionales
del modulo
Caracterizacion del material granular que conforma el S No
MDC vy el PCC
Calibracion de modelos
No, solo los
datos de
pruebas de
Calibracion y validacion de modelos a nivel nacional Si carreteras
realizados
por la
AASHO
Solo 2 afios
para la
Tiempo para la representacion y recoleccion de los Hasta 14 repr?sentam
e : . N ony
datos utilizados en la calibracion afos .,
recoleccion
de los datos
(PSI)
Solo 1.1
Repeticiones del trafico utilizado en la calibracion Has;ta 27 millones de
anos ESALs
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Fuente: Implementation of the MEPDG for Flexible Pavements in Idaho. National Institute for Advanced
Transportation Technology University of Idaho.
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CAPITULO 111

AVANCES EN LA APLICABILIDAD DEL METODO
MECANICO-EMPIiRICO AASHTO 2008 EN PAVIMENTOS
EN NUESTRO MEDIO

3.1. Metodologia empirico-mecanicista AASHTO 2008 en pavimentos rigidos y
flexibles

El disefio Mecéanico-Empirico (ME) de estructuras de pavimentos ha sido reconocido en
muchos paises como el método mas prometedor para el disefio de carreteras y la
rehabilitacion, se sefiala que este se introdujo en Dinamarca hacia los afios sesenta como
el método Estandar de disefio, luego adoptado por Shell y se introdujo en los EE.UU. por
el Instituto de Asfalto en 1982. El ingeniero Theyse H.I., en su paper Revision of
SouthAfrican Flexible Pavement Design Method: Mechanistic-Empirical Component
(Revision en Sudafrica del Método de Disefio de Pavimentos Flexible: Componente
Mecanistico-Empirico) expone que el método ha estado disponible en el sur de Africa

desde la década de 1970.

Sin embargo, su uso como una herramienta de disefio estuvo obstaculizado por la
dificultad en la determinacion de los modulos elésticos de los diferentes materiales que
conforman la estructura de pavimento. La excesiva sensibilidad que en su momento
exhibieron estos materiales debido al cambio de sus variables de entrada condujo a
resultados no intuitivos, calculos estructurales erroneos y por lo tanto poco realistas. En
casi todos los casos, el fracaso de las primeras versiones de la ME se relacionaron

directamente a las influencias ambientales y las caracteristicas de los materiales.

En reconocimiento de esto y de las deficiencias de los métodos de disefio, en los EE. UU.
hacia el afio 1996 la AASHTO y la JTFP - Joint Task Force on Pavements (Grupo de
trabajo conjunto sobre pavimentos) recolectaron todas las experiencias de la ingenieria de
pavimentos extraida de los organismos viales, la academia industria y gobierno, lo que
ayudo a sentar las bases para un nuevo método de disefio ME y una mejora sustancial

sobre las versiones anteriores.
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Con lo anterior se dio lugar al NCHRP - National Cooperative Highway Research
Program (Programa Nacional de Investigaciéon Cooperativa de Autopistas) Proyecto 1-

37A que desarroll6 en ultimas la guia de disefo y el software que lo acompaiia.

3.2. Principios del método MPEDG AASTHO 2008

El disefio ME de la ASHTOO retne dos enfoques separados hasta ahora en el disefio de
los pavimentos. Su aplicacion depende en gran medida de los modelos matematicos y las
diferentes propiedades de los materiales que se encuentran en los laboratorios. Los
modelos matematicos incluidos en el ME se utilizan para predecir esfuerzos,
deformaciones y deflexiones (denominados colectivamente como respuestas) dentro del
pavimento cuando se somete a cargas de transito y los cambios en las condiciones
ambientales. Esto hace que el primer paso del andlisis (Mecanistico) se basa en leyes

fisicas de la mecanica.

En la etapa mecanicista, las herramientas matematicas empleadas son o bien el FEA -
Finite Element Analysis (analisis de elementos finitos) o la MLET - Multi-Layer Elastic
Theory (teoria elastica multicapa). La FEA y MLET se utilizan para analizar las respuestas

de la estructura de pavimento sometidos a cargas e influencias ambientales.

El otro conjunto de modelos (funciones de transferencia) utilizan los valores de las
respuestas calculados para predecir empiricamente el comportamiento del pavimento.
Esta prediccion se determina a través de los dafios acumulados, deterioros o fallas

observadas en los pavimentos tanto flexibles como rigidos.

La etapa que implica la evaluacion del rendimiento se denomina la etapa empirica, y
depende de la prediccion estadistica de la condicidén del pavimento en un tiempo futuro,
sobre la base de las respuestas criticas obtenidas. El enfoque ME hace posible optimizar
el disefio para garantizar plenamente que los tipos especificos de deterioro o falla sean
limitados a valores inferiores a los criterios de falla durante la vida 1til de disefio de la
estructura del pavimento. La figura 3.2-1 muestra el diagrama de flujo de las etapas del

proceso de disefio y analisis en la MEPDG.
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Los pasos basicos incluidos en el proceso de diseio del MEPDG se enumeran a

continuacion.

1. Seleccion de la estrategia para el disefio de prueba. En este el disefiador puede
utilizar la Guia AASHTO 1993 o cualquier procedimiento de disefio con el objeto
de definir la seccion transversal del disefio prueba.

2. Seleccion de los criterios adecuados de desempefio (umbral), para los indicadores
y el nivel de confiabilidad de disefio del proyecto. Los criterios de disefio o
indicadores de desempeino deben incluir la magnitud de los principales deterioros
y la regularidad superficial del pavimento, los cuales son los principales causantes
de una rehabilitacion o reconstruccion.

3. Obtencion de todos los datos de entrada para el disefio de prueba del pavimento
bajo consideracion. Los datos de entrada se agrupan en seis amplios temas:
informacion general del proyecto, criterios de disefio, trafico, clima, estructura de
capas y propiedades de los materiales (incluyendo las caracteristicas de disefio).

4. Ejecucion del Software MEPDG, exploracion de los datos de entrada y salida con
juicio ingenieril. En este paso se examinan los datos de entrada para verificar el
correcto ingreso de los mismos, ademas de la respectiva evaluacion de los
parametros arrojados en la salida correspondientes a los indicadores de desempefio
con el objetivo de que ¢l sea evaluado, es decir, si ha cumplido con cada uno de

los indicadores para el nivel confiabilidad del disefio elegido para el proyecto.

Por ultimo, si alguno de los criterios no se cumple, se remedian las diferentes

caracteristicas de disefio ingresadas en los pasos 2 al 4.

5. Revision del disefio de prueba, si es necesario. Este paso se realiza para considerar
si el diseno de prueba tiene errores en los datos de entrada, anomalias en las
respuestas del material, o se ha excedido el criterio de falla para el nivel de
confiabilidad especificado, ademas se pueden revisar los datos de entrada del
disefio de prueba, y se itera con el software hasta que los criterios de desempefio
cumplan.

En ultimas, la funcidén de la MEPDG es predecir los deterioros o fallas y el IRI (indice de

regularidad internacional) a un nivel de confiabilidad seleccionado. Por lo tanto, no es un
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procedimiento directo de disefio de espesores, sino mas bien una herramienta de analisis

para que el disefiador la use de manera iterativa.

Es evidente que la adopcidn del diseiio ME ha sido posible gracias a los rapidos avances
en la tecnologia, requiriendo calculos muy complejos tanto para la parte mecénica como
las etapas empiricas, las cuales se combinan en la guia de disefio de pavimentos
Mecanistico-empirico (MEPDG) o DG2002. Desde un punto de vista econémico, la
metodologia ME ofrece un enfoque mas rentable en el disefio, construccion y gestion de

los pavimentos.

A pesar de que su uso es deseable, una de las desventajas del enfoque ME son los
requisitos que se incluyen en las diferentes entradas y modelos, como el caso climatico
que para una adopcidon completa se necesita de muchos insumos que por lo general no se

poseen.

El nivel jerarquico de los datos que se ingresan en el MEPDG son un esquema que se
utiliza para categorizar el conocimiento del disefiador acerca de los datos ingresados para
el analisis. El enfoque de niveles de jerarquia es empleado con respecto al transito, los
materiales y a la condicion de los parametros de entrada relacionados a la condicion de

pavimentos existentes.
3.2.1. Niveles de entrada

A continuacidn, se describen los tres niveles disponibles para jerarquizar los valores que

se ingresan para la mayoria de los pardmetros de materiales y el transito

Nivel de entrada 1: Este nivel representa el mayor grado de conocimiento sobre el
parametro de entrada para un proyecto especifico, pero tiene el mas alto nivel de costos
de recopilacion de informacion y pruebas para determinar el valor de entrada. Este nivel
debe ser utilizado para disefios de pavimentos donde se presenten caracteristicas inusuales,
o bien para materiales o condiciones de trafico que estén fuera del espacio de inferencia
considerado para desarrollar las correlaciones y los valores por defecto incluidos en los

niveles 2 y 3.
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Figura 3.2-1 Diagrama de flujo de las tres etapas del proceso de disefio/analisis
para la metodologia MEPDG

Entradas
Estructura Materiales Clima Transito
T
Seleccion del disefio inicial +~---------------------------~--- |
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1
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¢ Satisfactorio ?

1Sl

Disefio Final

Fuente: AASTHO 2008

Nivel de entrada 2: El pardmetro de entrada es calculado a partir de correlaciones o
ecuaciones de regresion, es decir, el valor del ingreso se calcula para datos especificos o

parametros que son menos costosos de medir.

Nivel de entrada 3: En este nivel el pardmetro de entrada estd basado en valores por
defecto o —estimados. Los datos de entrada del nivel 3 estdn basados en valores globales
o regionales por defecto, como por ejemplo el valor de la mediana estadistica de un grupo
de datos con caracteristicas similares. Este nivel tiene el menor grado de conocimiento
sobre el parametro de entrada para el proyecto especifico, pero tiene los costos mas bajos

de ensayos y recopilacion de datos.

3.3. Analisis de parametros

3.3.1. IRl inicial

El IRI inicial define la rugosidad del pavimento tal como fue construido. Este pardmetro

depende en gran medida de las especificaciones de la rugosidad del proyecto y tiene un
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impacto significativo en el largo plazo, calidad de marcha en el pavimento. Los valores

tipicos oscilan entre 50 y 100 pulg / mill.
3.3.2. Parametros de deterioro
Criterios de rendimiento

El disefiador puede seleccionar algunos o todos estos indicadores de desempefio y
establecer criterios para evaluar un disefio y hacer modificaciones si es necesario. Los
criterios de rendimiento para cada dificultad dependeran de la habilidad de disefio del
individuo y su tolerancia para la cantidad de grietas en el periodo de disefio. Los criterios
de rendimiento también dependeran del nivel de fiabilidad del disefio que, a su vez,
dependera de la clase funcional de la carretera. Por ejemplo, especificar un nivel de
confianza alto consistente con un disefio de la carretera interestatal y un bajo nivel de falla

permitido resultard en un disefio muy conservador.
Superficie de agrietamiento por fatiga hacia abajo

La superficie de agrietamiento por fatiga hacia abajo se manifiesta como grietas
longitudinales en el borde de los caminos. Esto permite la infiltracion del agua en la capa
base de pavimento que puede ocasionar un fallo estructural del pavimento. El criterio de
rendimiento de la superficie de agrietamiento por fatiga hacia abajo, se define como la
maxima longitud permitida de agrietamiento longitudinal por kilometro de pavimento
durante el periodo de disefio. Los valores tipicos de grietas, se encuentran en el orden de

los 1000 pies por milla de pavimento.
Agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba - Piel de cocodrilo

El agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba se manifiesta en forma de piel de
cocodrilo dentro de la huella del camino. Ademas, permite la infiltracion del agua en las
capas del pavimento subyacente que puede ocasionar un fallo estructural del pavimento;
también contribuye directamente a una pérdida de tersura. Un disefio inadecuado puede
resultar en la falla prematura de los pavimentos flexibles. El criterio de desempefio se

define como el area maxima de grietas cocodrilo expresado como porcentaje del area total
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de carril que estd permitido durante el periodo de disefio. Los valores tipicos son en el

orden del 25 al 50 por ciento del area total de carril.
Fisuramiento térmico

El fisuramiento térmico aparece regularmente como grietas transversales espaciadas a
través de la superficie completa del pavimento. El fisuramiento térmico es ambientalmente
inducido por fuertes caidas en la temperatura del pavimento que causan la contraccion
térmica extrema y la fractura de la superficie de asfalto. También permite la infiltracion
del agua en las capas subyacentes del pavimento y pueden ocasionar un fallo estructural.
El fisuramiento térmico contribuye directamente a una pérdida de tersura; el criterio de
rendimiento para el fisuramiento térmico se define como la longitud maxima de formacion
de grietas transversales por kilometro de pavimento permitida durante el periodo de

disefio. Los valores tipicos son del orden de 1000 pies por milla de pavimento.
Fractura por fatiga de las capas quimicamente estabilizadas

El agrietamiento por fatiga en las capas subyacentes quimicamente estabilizada reduce el
apoyo prestado a la parte superior de las capas de pavimento. Esto acelerara la
manifestacion de fallas de la superficie, especialmente el agrietamiento por fatiga hacia
abajo y de abajo hacia arriba en las capas de asfalto de la superficie. Esto dara lugar a una
pérdida de tersura y puede conducir a un fallo prematuro del sistema de pavimento. El
criterio de rendimiento se define en términos de un indice de dafio. Los valores tipicos de
indices de dafio para la formacion de grietas de fatiga en capas quimicamente

estabilizadas, son del orden de 25 por ciento.
La deformacion total permanente

La mayoria normalmente se manifiesta como surcos dentro de la huella del camino; son
la acumulacién de la deformacion permanente en todas las capas de asfalto y no
consolidadas en el sistema de pavimento. La deformacién total permanente es un
importante contribuyente a la pérdida de confort del pavimento. También puede crear
problemas funcionales, tales como charcos de agua y el hidroplaneo del vehiculo y por
consiguiente problemas de manejo de vehiculos durante los cambios de carril. El criterio

de rendimiento se define en términos de la maxima profundidad del surco dejado en la
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trayectoria de la rueda. Las profundidades maximas son del orden de 0,3 a 0,5 pulgadas.
Este valor limite es una funcion directa de la politica especifica que utiliza cada criterio

de disefio.
3.3.3. Rugosidad

La adecuacion funcional se cuantifica con mayor frecuencia por la rugosidad del
pavimento. Caminos en mal estado no s6lo conducen a la incomodidad del usuario, sino
también aumentan los tiempos de los viajes y costos de operacion del vehiculo. La
rugosidad de manera simplista se puede definir como "la variacién en la elevacion de la
superficie que induce vibraciones en los vehiculos que atraviesan. "El indice de rugosidad
internacional (IRI) es una de las formas mas comunes de medir la suavidad en el manejo
de los pavimentos. Al igual que con la falla estructural, el criterio de desempefio para la
rugosidad se define por el IRI aceptable al final de la vida de disefo. Los valores del IRI
son elegidos por el disefiador y no debe excederse en el nivel de disefio de la confiabilidad.

Normalmente, los valores son del rango de 150 a 250 pulg / milla.

3.3.4. Trafico

Los datos de trafico son uno de los elementos clave requeridos para el analisis y disefio de
las estructuras de pavimentos. La opcion de trafico estandar para el disefio de pavimento
es especificar el espectro de la carga real de simple, doble, tridem. La segunda opcion de
trafico de pavimentos son la configuracion de ejes especiales. Esta opcion permite el
analisis del comportamiento del pavimento debido al sistema de vehiculos, especial,
pesada, no convencional, que estan a menudo sujetos a permisos especiales. Esta es una
caracteristica muy importante de la guia, ya que proporciona al disefiador la informacién
sobre la cantidad de dafio que podria ser causada por uno o varios pasos del vehiculo

especial, para la estructura del pavimento.

Informacion Basica
El promedio anual de trafico de camiones diarios (TPDA) para el afio base

El nimero total de vehiculos pesados (clases de 4 a 13) en el flujo de trafico.
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Porcentaje de camiones en la direccion del disefio (factor de distribucion de

direccion).
Porcentaje de camiones en el carril de disefio (factor de carril de distribucion).

Velocidad de operacion de los vehiculos.

Velocidad de operacion de vehiculos

La velocidad de operacion es un parametro importante para el disefio de pavimento, ya
que influye directamente en la respuesta de la rigidez de las capas de concreto asfaltico en
la estructura del pavimento. A medida que el trafico se mueve a lo largo de la carretera,
un gran numero de rapidos pulsos de tension se aplican a cada elemento de los materiales
dentro del sistema de pavimento. Por lo general, estos pulsos de tension duran sélo un
periodo corto de tiempo, y la magnitud y duracion dependera de la velocidad del vehiculo,
el tipo, la geometria de la estructura del pavimento y la ubicacion del elemento en cuestion.
La Figura 3.3-1 muestra una tipica estructura de pavimento y la distribucion de tensiones
en funcion de la rigidez de la capa. Capas rigidas tienden a extender las tensiones en un
area mas amplia. Teniendo en cuenta dos puntos elementales A y B en la capa de asfalto,
la carga aplicada influye en el punto A, mientras que el punto B se encuentra fuera de la
zona de influencia. A medida que la carga se mueve al lado derecho, la tension en el punto
A se incrementara y alcanzard un valor méximo cuando la carga esta directamente encima

del punto A y disminuira a medida que la carga se aleja del punto A.



Figura 3.3-1 Distribucion de esfuerzos bajo una carga de rueda
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En la tabla 3.3-1 se presentan algunas recomendaciones sobre la velocidad tipica de

operacion de vehiculos por tipo de servicio del camino.

Fuente:

AASTHO 2008

E;=700,000 psi

E;=30,000 psi

E;=5,000 psi

Tabla 3.3-1 Recomendaciones para la seleccion de la velocidad de

funcionamiento del vehiculo

Frecuencia estimada a la profundidad
media de capa - profundidad (hz)
Ti?? de Veloci.dad Capa Capa de Capa de
servicio del operacional rodadura rodadura
camino (mph) rodadura delgada N
(4—12in) | Subrasante con subbase
— ln .
de(3-12
a-3im |9€¢ in)
Interestatal 60 15-40 45-95 10 -25
Primarias 45 10-30 35-70 15-20
Urbanas 15 5-10 10 -25 5-10
Intersecciones 0.5 0.1-0.5 0.5-1.0 0.1-0.25
Fuente: AASTHO 2008
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Ajuste de volumen de trafico

Los factores de ajuste mensual

Los factores de distribucion mensual se utilizan para determinar la variacion mensual de

trafico de camiones en el afo base. Estos valores son simplemente la relacion entre el

trafico de camiones mensuales a la TPDA. Naturalmente, el promedio de la proporcion de

los 12 meses del afio base debe ser igual a 1,0. Si no se dispone de informacion, asumir

una distribucion uniforme (es decir, 1,0 para todos los meses para todos los tipos de

vehiculos).

Donde:

MAFi = Factor de ajuste mensual en el mes

Para los datos de trafico (24 horas de su recoleccion continua de datos), se
debe determinar el total del numero de camiones (en una clase
determinada) para cada clase en un periodo de 24 horas.

Utilizar datos representativos de todos los dias recogidos en los diferentes
meses dentro de un afio, para determinar el promedio de trafico diario de
camiones por cada mes del afio.

Resumiendo, el MAF es el trafico medio de camiones al dia para cada mes
durante todo el afo.

Se calcula los factores de ajuste mensual dividiendo el promedio de trafico
diario de camiones de cada mes, sumando el promedio de trafico diario de
camiones por cada mes durante todo el afio y multiplicando por 12, como

se indica a continuacion:

AMDTT;

MAF; = ——5—————+*1
b yl2 AMDTT;

3z
1

MADTTi = Promedio mensual de trafico de camiones diarios para el mes i

Distribucion de vehiculos por clase

La distribucion de vehiculos por clase representa el porcentaje de cada clase de vehiculo

(clases de 4 a 13) en el TPDA para el afio base. La suma de los porcentajes TPDA de todas
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las clases de camion debe ser igual a 100. Es importante tener en cuenta que en el sitio
especifico (nivel 1) o los datos regionales (nivel 2) no existen datos disponibles; la
clasificacion de trafico de camiones (TTC) se puede utilizar en conjuncion con la clase
funcional de la carretera para estimar la distribucion de clases de vehiculos. Cada TTC
representa un flujo de trafico con caracteristicas de transito de camiones, y un vehiculo de
distribucion de la clase por defecto se estableci6 para cada TTC con una base de datos de
trafico nacional para su uso en el nivel 3. Valores por defecto de factores de distribucion
de vehiculos por clase (nivel 3) medidos por los datos de trafico son LTPP, es decir se
proporciona como parte de la Guia de software de disefio. El valor por defecto de
distribucion de vehiculos por clase es elegido en base a la clase de carretera y la mejor
combinacion del trafico de camiones, la clasificacion (TTC) describe el flujo de trafico
que se espera en el camino dado. Los valores por defecto se obtuvieron mediante la
eleccion de una clase funcional y la combinacion de grupos de TTC (es decir, 1, 2, 3, 4,
5, 8, 11 y 13) que mejor caracteriza el flujo de trafico que se espera. Un conjunto
estandarizado de los grupos que mejor describe TTC del flujo de trafico para las clases

funcionales diferentes se presentan en la Figura 3.3-2

Figura 3.3-2 Clasificacion de vehiculos

Fuente: AASTHO 2008
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Cada grupo TTC representa un flujo de trafico con caracteristicas unicas del transito de

camiones (véase tabla 3.3-2 a tabla 3.3-3).

Tabla 3.3-2 Clasificacion del Trafico de Camiones (TTC), descripcion de grupo y

correspondiente distribucion de vehiculo (camion) por clase, valores por defecto

considerados en el software de la guia de disefio

TTC
Grupo

TTC
Descripcion

Distribucion de vehiculo por clase (%)

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Mayoria de camiones de
un solo remolque en ruta
(Tipo I)

1.3

8.5

2.8

0.3

7.6

74

1.2

34

0.3

Mayoria de camiones de
un solo remolque en ruta
(Tipo 1)

24

14.1

4.5

0.7

7.9

66.3

1.4

2.2

0.2

Mayoria de camiones de
uno o mas remolques en
ruta (Tipo I)

0.9

11.6

3.6

0.2

6.7

62

4.8

2.6

6.2

Mayoria de camiones de
un solo remolque en ruta
(Tipo III)

24

22.7

5.7

1.4

8.1

55.5

1.7

2.2

0.4

Mayoria de camiones de
uno o mas remolques en
ruta (Tipo II)

0.9

14.2

3.5

0.6

6.9

54

2.7

11

Camiones pequeiios o
intermedia de un solo
remolque en ruta (1)

2.8

31

7.3

0.8

9.3

44.8

23

0.3

Mayoria de camiones
mixtos en ruta (Tipo I)

23.8

4.2

0.5

10.2

42.2

5.8

2.6

8.4

Mayoria de camiones con
varios remolques en ruta
(Tipo I)

1.7

19.3

4.6

0.9

6.7

44.8

2.6

Camiones pequeiios o
intermedia de un solo
remolque en ruta (II)

2.8

34

12

1.6

9.9

36.2

1.8

0.3

10

Mayoria de camiones
mixtos en ruta (Tipo II)

0.8

30.8

6.9

0.1

7.8

37.5

3.7

1.2

6.7

Fuente: AASTHO 2008
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Tabla 3.3-3 Clasificacion del Trafico de Camiones (TTC), descripcion de grupo y
correspondiente distribucion de vehiculo (camion) por clase, valores por defecto

considerados en el software de la guia de disefio (cont.)

TTC Distribucion de vehiculo por clase (%)
TTC Descripcion
Grupo 4 | 5 |6 |7 8 9 |10 |11 12| 13
Grandes camiones con
11 varios remolques en ruta 1.81246(7.6|/05] 5 |31.3]9.8|08| 3 |153
(Tipo 1)
Camiones pequeiios o
12 intermedia de un solo 39140812 |1.5(122| 25 |2.7]0.6] 0 | 1.3
remolque en ruta (III)
M . .
13 |Mavoria de camiones 0.8]33.6(62]0.1| 79| 26 | 11 [1.4]3 |103
mixtos en ruta (Tipo III)
M iad i
14 | vayorade camionies 29(569(101(3.7] 92 [153]0.6 (03] 0| 03
livianos en ruta (Tipo I)
M iad i
|5 | cayorade camionies 1.8156.5(85(1.8| 62 |14.1|54| 0| 0|57
livianos en ruta (Tipo II)
Mayoria de camiones
16 livianos con varios 131484 |11 (19| 6.7 {13443 (05| 0 |12.6
remolques en ruta
17 | Ruta de buses 36 114613 05]14.6|17.8(05({0.8| 0 | 1.5

Fuente: AASTHO 2008

Tabla 3.3-4 Orientaciones propuestas para la seleccion de los grupos apropiados

(TTC) para las diferentes clasificaciones funcionales de la carretera.

Descripciones de la clasificacion funcional
de la carretera

Trafico de camiones aplicable
segun su clasificacion por
nimero de grupo

Arterias principales - Rutas interestatales y de
defensa

1,2,3,4,5,8,11,13

Arterias principales - Rutas dentro del estado,
incluyendo autopistas y vias rapidas

1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,16

Arterias menores

4,6,8,9,10,11,12,15,16,17

Colectores principales

6,9,.12,14,15,17

Colectores menores

9,12,14,17

Rutas locales y calles

9,12,14,17

Fuente: AASTHO 2008



Tabla 3.3-5 Definiciones y descripciones de los grupos de TTC.
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Buses en flujo de

trafico

Los productos basicos transportados por tipo

de camion

Multi — remolques

Un solo remolque y

unidades simples

TTC
Grupo
Ne.

Bajo a
(<2%)

ninguno

Cantidad relativamente
alta de camiones multi -
remolque (>10%)

Predominio de
camiones con un solo
remolque

Alto  porcentaje  de
camiones con un solo
remolque, pero algunos
camiones sin remolque

El trafico de camiones
se mezcla con
porcentaje mas alto de
camiones con un solo

un

remolque.

11

El trafico de camiones
se mezcla con unos
porcentajes iguales de
camiones  solos vy
camiones con un solo

remolque

13

Predominio de
camiones solos

16

Predominio de
camiones con un solo
remolque.

Fuente: AASTHO 2008
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Tabla 3.3-6 Definiciones y descripciones de los grupos de TTC (cont.)

Buses en flujo de

trafico

Los productos basicos transportados por tipo

de camion

Multi — remolques

Un solo remolque y

unidades simples

TTC
Grupo
Ne.

Bajo a
(<2%)

ninguno

Cantidad relativamente
alta de camiones multi -
remolque (>10%)

Predominio de
camiones con un solo
remolque

Alto  porcentaje  de
camiones con un solo
remolque, pero algunos
camiones sin remolque

El trafico de camiones
se mezcla con
porcentaje mas alto de
camiones con un solo

un

remolque.

11

El trafico de camiones
se mezcla con unos
porcentajes iguales de
camiones  solos vy
camiones con un solo

remolque

13

Predominio de
camiones solos

16

Predominio de
camiones con un solo
remolque.

Fuente: AASTHO 2008




65

Tabla 3.3-7 Definiciones y descripciones de los grupos de TTC (cont.)

Buses en flujo de
trafico

Los productos basicos transportados por tipo
de camion

Multi — remolques

Un solo remolque y
unidades simples

TTC
Grupo
Ne.

De baja a moderada
(>2%)

Bajo a ninguno (<2%)

El trafico de camiones
se mezcla
porcentaje mas alto de
camiones con un solo

con un

remolque.

El trafico de camiones
se mezcla con unos
porcentajes iguales de
camiones solos y de
camiones con un solo
remolque.

El trafico de camiones
se mezcla con un mayor
porcentaje de camiones
solos

12

Predominio de
camiones solos

14

Ruta principal de
buses (>25%)

Bajo a ninguno (<2%)

El trafico de camiones
se mezcla con igualdad
de camiones solos y de
camiones con un solo
remolque

17

Fuente: AASTHO 2008

Los disenadores deben escoger el conjunto predeterminado de clase de distribucion de

vehiculos para el TTC que mas describe el flujo de trafico. Hay que sefialar que estos datos

de trafico en el lugar, regionales o en todo el estado deben empezar afios antes del inicio

del disefio para asegurar que una cantidad adecuada de los datos sea utilizada en el anélisis.

Esto tal vez es poco practico, por lo que para muchos proyectos una agencia puede optar
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por utilizar una combinacioén de datos en concreto y regionales del sitio para reducir el
tiempo necesario para recoger los datos necesarios. El disefio de software permite a los
disefiadores introducir directamente en la clasificacion de vehiculos los factores de

distribucion (niveles 1 a 3) o la importacion de un archivo ya preparado para el nivel 3.
Distribucion de trafico de camiones por hora

Los factores de distribucion horaria (HDF) representan el porcentaje de la TPDA dentro

de cada hora del dia. Las entradas en los diferentes niveles son los siguientes:

Nivel 1. Un sitio-o distribucién especifica de determinado segmento de AVC, WIM, o
datos de conteos de vehiculos.

Nivel 2. A nivel estatal la distribucién regional determina a partir de AVC, WIM, o datos
de conteos de vehiculos.

Nivel 3. A los factores que determina a partir de una base de datos nacional o la

experiencia local.

Para el Nivel 1 a 3 entradas, HDF puede ser calculado usando los datos de trafico de
camiones medidos ininterrumpidamente durante un periodo de 24 horas de tiempo. Los
datos horarios se utilizan para determinar el porcentaje del total de camiones dentro de

cada hora de la siguiente manera:

Revisar los datos de AVC y excluir todas las muestras de transito con mas o menos de 24
horas de datos.

Determinar el nUmero total de camiones que pasan dentro de cada hora de las 24 horas
del tréfico de la muestra.

Dividir el nimero total de camiones que pasan dentro de cada hora por el nimero total

de camiones que pasan durante las 24 horas de toda la muestra y multiplicar por 100.

La suma del porcentaje diario de trafico de camiones por incremento de tiempo debe
sumar el 100 por ciento. El valor predeterminado HDF se proporciona en la Guia de
software de disefio calculado a partir del trafico LTPP base de datos y se recomienda como
nivel 3. En la tabla 3.3-5 se muestra un resumen de valores HDF en el software de la guia

de diseno.
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Tabla 3.3-8 Valores por defecto de la distribucion del trafico de camiones por hora

basados en datos de trafico LTPP.

Distribucion Distribucion

Periodo de tiempo o, Periodo de tiempo o,
12:00 a.m. - 1:00 a.m. 2.3 12:00 p.m. - 1:00 p.m. 5.9
1:00 a.m. - 2:00 a.m. 2.3 1:00 p.m. - 2:00 p.m. 5.9
2:00 a.m. - 3:00 a.m. 2.3 2:00 p.m. - 3:00 p.m. 5.9
3:00 a.m. - 4:00 a.m. 2.3 3:00 p.m. - 4:00 p.m. 5.9
4:00 a.m. - 5:00 a.m. 2.3 4:00 p.m. - 5:00 p.m. 4.6
5:00 a.m. - 6:00 a.m. 2.3 5:00 p.m. - 6:00 p.m. 4.6
6:00 a.m. - 7:00 a.m. 5 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 4.6
7:00 a.m. - 8:00 a.m. 5 7:00 p.m. - 8:00 p.m. 4.6
8:00 a.m. - 9:00 a.m. 5 8:00 p.m. - 9:00 p.m. 3.1
9:00 a.m. - 10:00 a.m. 5 9:00 p.m. - 10:00 p.m. 3.1
10:00 a.m. —11:00 a.m. 59 10:00 p.m - 11:00 p.m. 3.1
11:00 a.m. — 12:00 p.m 5.9 11:00 p.m. - 12:00 a.m. 3.1

Fuente: AASTHO 2008

Factores de crecimiento del trafico

La funcion de crecimiento del trafico permite el crecimiento o la decadencia en el trafico
de camiones a través del tiempo (prevision de trafico de camiones o retrospectiva). Tres
funciones estdn disponibles para estimar en el futuro los volimenes de trafico de

camiones:

No hay crecimiento.
Crecimiento lineal.

Crecimiento compuesto
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Distintas funciones de crecimiento pueden ser utilizados para diferentes clases
funcionales. Sobre la base de la funcion elegida, la fecha de apertura de la carretera al
trafico (excluida la construccion), y la vida de disefio (que se examinan en la categoria

basica de entrada de informacion), el trafico se proyecta hacia el futuro.
Factores de distribucion de carga por eje

Los factores de distribucion de carga por eje, simplemente representan el porcentaje de
total de aplicaciones del eje dentro de cada intervalo de carga para un tipo especifico de
eje y clase de vehiculo (clases de 4 a 13). Estos datos deben ser proporcionados por cada
mes para cada clase de vehiculo. La definicién de los intervalos de carga para cada tipo

de eje se proporciona a continuacion:

Ejes Individual - 3.000 libras a 41.000 libras a 1.000 intervalos de libras.
Ejes tandem - 6.000 libras a 82.000 libras a 2.000 intervalos de libras.
Tridem y ejes Quad - £ 12.000 a £ 102.000 en 3000 intervalos de libras.

La distribucion de la carga por eje o espectros normalizados sélo se puede determinar a
partir de datos WIM. Por lo tanto, el nivel de entrada depende de la fuente de datos (sitio,
regional o nacional) para este procedimiento de disefio, los espectros de carga se han

normalizado sobre una base anual.
Entradas generales de trafico

La mayoria de las entradas en esta categoria se define con la configuracion de carga por
eje y detalles de carga para el calculo de las respuestas del pavimento. Las excepciones
son el "numero de tipos de ejes de camiones por clase" y "distancia entre ejes" de los

insumos que se utilizan en los calculos de tréfico.
Distancia media de la rueda

Es la distancia desde el borde exterior de la rueda a la marca en el pavimento. Este aporte
es muy importante en la informatica, tanto para dafios por fatiga y grietas JPCP
predicciones CRCP, pero no se utiliza para el andlisis de pavimento flexible. Existen tres

tipos de niveles de datos:
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Nivel 1. El valor determinado a través de mediciones directas en el sitio especifico
de segmentos (no aplicable a los nuevos alineamientos).

Nivel 2. En valor promedio de la region / estado determina a partir de mediciones
en caminos con caracteristicas de trafico similares y las condiciones del sitio (por
ejemplo, la clase funcional, tipo de pavimento, nivel de servicio y asi
sucesivamente).

Nivel 3. El valor promedio nacional o estimaciones basadas en la experiencia local.

Un dato por defecto (Nivel 3) la distancia media de la rueda es 18 pulgadas y se ofrece en

el software, esto es recomendable si la informacion mas exacta no esta disponible.
Desviacion estandar del paso del trafico

Influye en el nimero de aplicaciones de carga por eje en un punto de partida para la
prediccion de la falla y el rendimiento; este parametro afecta a la prediccion de la fatiga y
la deformaciéon permanente en el sistema de pavimento. A pesar de que afecta
directamente a la progresion del dafio por fatiga y ahuellamiento, un enfoque ligeramente
diferente se utiliza para cada peligro. Estimacion de dafios por fatiga se basa en la Ley de

Miner, que establece que el dafio estd dado por la siguiente relacion:

T
p=> 4
=g

Donde:

D = Dario.

T = Numero total de periodos.

ni = Tréfico real para el periodo 1

Ni = El trafico permitido en las condiciones imperantes en el periodo i.
Los diferentes niveles para el trafico son: Nivel 1, nivel 2, nivel 3 ya mencionados
anteriormente. Un dato por defecto (Nivel 3) significa que el trafico de camiones

deambula por la desviacion estandar de 10 pulgadas; esto se ofrece en la Guia de disefio

de software.
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Diseno ancho del carril

Esta es la distancia entre las marcas de los carriles a cada lado del carril de disefio. Se
utiliza principalmente para el disefio de pavimento rigido y tiene poco efecto en los
andlisis de pavimento flexible; el valor por defecto para los carriles de ancho estandar es

de 12 pies.
Numero de tipos de eje por clase de camiones

Esta entrada representa el nimero medio de ejes para cada clase de vehiculo (clase 4 a 13)

para cada tipo de ejes (tdndem unico, tridem y quad). Los diferentes niveles de datos son:
Nivel 1. Los valores determinados por el andlisis directo de los datos de trafico
del sitio-especifico (AVC, WIM, o una densidad de trafico).
Nivel 2. Los valores determinados por el andlisis directo de los datos de trafico
regional / estatal (AVC, WIM, o una densidad de trafico).
Nivel 3. Los valores por defecto basados en el analisis de bases de datos
nacionales, tales como las bases de datos LTPP.

Tabla 3.3-9 Sugiere valores por defecto para el nimero promedio de ejes simples o

tandem, y los ejes tridem por clase de camion.

Numero | Numero . :
. . Numero de| Numero
. < de ejes de ejes . , .
Clasificacion | . ejes tridem | de ejes
. simples tandem
de camiones por quad por
por por < .
< < camion camion
camion camion
4 1.62 0.39 0 0
5 2 0 0 0
6 1.02 0.99 0 0
7 1 0.26 0.83 0
8 2.38 0.67 0 0
9 1.13 1.93 0 0
10 1.19 1.09 0.89 0
11 4.29 0.26 0.06 0
12 3.52 1.14 0.06 0
13 2.15 2.13 0.35 0

Nota: El nimero de ejes de quad por camién es de 0,00, porque habia muy pocos contados en la base de
datos de trafico LTPP.

Fuente: AASHTO 2008
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Configuracion del eje

Una serie de datos son necesarios para describir los detalles de la carga de los neumaéticos
y el eje para su uso en el modulo de la respuesta del pavimento. Los valores tipicos son
para cada uno de los siguientes elementos; sin embargo, los valores del sitio especifico

pueden ser utilizados, si la informacion esta disponible.

Ancho de eje promedio - la distancia entre dos bordes exteriores de un eje. Para
camiones se puede suponer 8,5 pies para el ancho del eje.

Separacion de los neumaticos dobles - la distancia entre los centros de un
neumatico dual. El espacio de neumaticos dual para los camiones es de 12
pulgadas.

Presion de los Neumaticos - la presion de inflado en caliente o la presion de
contacto de un neumatico o una llanta dual. Para los camiones pesados, la presion
tipica de inflacion en caliente es de 120 psi.

Separacion de los ejes - la distancia entre los ejes consecutivos de un tandem,
tridem o quad. La distancia media entre ejes es de 51,6 pulgadas tandem y de

49,2 pulgadas en el tridem.
Distancia entre ejes

Esta informacion es utilizada principalmente para el disefio de pavimento rigido y tiene
poco efecto sobre el analisis de pavimento. Una serie de datos son necesarios para
describir la distancia entre ejes de los vehiculos para su uso en las respuestas del
pavimento en computacion. Estos datos pueden ser obtenidos directamente de las bases

de datos del fabricante o medidos directamente en el campo.

La distancia entre ejes media (metros) - a corto, mediano o largo plazo. Los valores
recomendados son 12, 15 y 18 pies de distancia entre ejes de corto, mediano y largo plazo,

respectivamente.

El porcentaje de los camiones en la clase de 8 a 13 con la distancia entre ejes de corto,
mediano y largo plazo - una distribucion uniforme del uso (por ejemplo, 33, 33 y 34 por
ciento para los ejes corto, mediano y largo plazo, respectivamente), a menos que una

informacion mas exacta esté disponible.
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Procesamiento de entrada

Las entradas de trafico son procesadas para producir la siguiente "entrada de procesado"

para cada mes durante el periodo completo de disefio:

Numero de ejes individuales en cada categoria de carga.

Numero de ejes tandem en cada categoria de carga.

Numero de ejes tridem en cada categoria de carga.

Numero de ejes quad en cada categoria de carga.

Numero de camiones (Clase 8 y arriba) en cada categoria de carga (para el

agrietamiento).

Los factores de distribucion de trafico por hora se aplican a la entrada de trafico procesado
(la densidad de trafico por tipo de eje para cada mes del periodo de disefio) para obtener

trafico por hora en el momento del célculo de dafio para cada peligro.

3.3.5. Elclima
Las condiciones ambientales tienen un efecto significativo sobre el desempefio de
pavimentos. La interaccion de los factores climaticos con los materiales del pavimento y
la carga es compleja. Factores tales como la precipitacion, temperatura, ciclos hielo-
deshielo, y la profundidad de agua afectan a la temperatura del pavimento, el subsuelo y
el contenido de humedad, lo que a su vez afecta directamente la capacidad de carga de las

capas y el rendimiento final del pavimento.
Entradas climaticas

La informacion relacionada con el clima para realizar el disefio de pavimento requiere lo

siguiente:

La temperatura del aire cada hora durante el periodo de disefio.
Precipitacion por hora durante el periodo de disefio.

Velocidad del viento por horas durante el periodo de disefio.
Porcentaje de luz solar cada hora durante el periodo de disefio.
Valores a cada hora de humedad relativa ambiental.

El agua estacional o permanente en el sitio del proyecto.
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Tener en cuenta que al menos 24 meses de los datos de la estacion meteorologica son

necesarios para que el software de la guia de disefio pueda dar una solucion razonable.

Procesamiento de entrada
Las entradas climaticas se combinan con las propiedades del material de pavimento,
espesores de capa, y el drenaje; la siguiente informacion se utiliza en el anélisis de disefio
del pavimento.
Perfiles de distribucion de temperatura por hora a través de las capas de asfalto.
Perfiles de cada hora de temperatura y humedad (incluyendo los célculos de la
profundidad de heladas) a través de capas de otros pavimentos.
Informe mensual o bimensual (durante los periodos de congelados o
recientemente) de las predicciones de capa de mddulos para la base de asfalto no
consolidada, / sub-base, y las capas de sub-base.
Los valores de indice de congelacion anual.
El promedio anual de dias de lluvia.
Numero de ciclos de congelacion y descongelacion.
3.3.6. Estructura del pavimento
Los valores de entrada para las propiedades de la estructura de pavimento se organizan en

las siguientes categorias:

Drenaje y caracteristicas de la superficie.
Las propiedades de la capa
La posible falla

Drenaje y caracteristicas de la superficie
Estas son las propiedades generales de estructura de pavimento para el disefio, y la

informacion requerida en esta categoria incluye lo siguiente:

Capa superficial de onda corta del pavimento y su capacidad de absorcion.
El potencial de infiltracion.
Pendiente del pavimento.

Longitud de la via de drenaje.
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Absorcion de onda corta del pavimento

La capacidad de absorcioén de onda corta de una superficie de pavimento depende de la
composicion del pavimento, el color y textura. La capacidad de absorcion de onda corta
es la relacion entre la cantidad de energia solar absorbida por la superficie del pavimento
y la energia total que fue expuesta a la superficie, lo que naturalmente afecta el régimen
de temperatura dentro de la estructura del pavimento y a la respuesta estructural asociada.
Esta entrada va de 0 a 1. En general, mientras mas ligero y mas reflexiva es la superficie,
menor es la capacidad de absorcion de onda corta. Para el Nivel 1 de entrada, este valor
debe ser determinado a través de pruebas directas. El rango de valores tipicos de 0,8 a 0,9
para el curtido de asfalto y de 0,9 a 0,98 para el asfalto fresco. El valor por defecto
recomendado es de 0,85 para el disefio de un pavimento nuevo.

Infiltracion

Esta entrada cuantifica la cantidad de agua que se infiltra en la estructura del pavimento,
la calibracion de los modelos de falla del pavimento flexible supone que no se produce la
infiltracion de la humedad durante el periodo de disefio. Asi, el procedimiento de disefio
de pavimento no permite al disefiador elegir cualquier nivel de infiltraciéon en este
momento.

Las propiedades de capa

El procedimiento de disefio de pavimento flexible permite una gran variedad de asfalto,
base, propiedades de material sub-base y espesores de capa. Por ejemplo, una estructura
de pavimento flexible podria consistir en una o mas capas de la superficie de concreto
asfaltico, una base de asfalto tratado, una sub-base agregada, sub-base compactada, la
subrasante natural y la base. La estructura del pavimento original definida por el usuario
por lo general tiene de 4 a 6 capas. Sin embargo, el software de la guia de disefio podra
subdividir la estructura del pavimento en 12 a 15 sub-capas para el modelado de la
temperatura y las variaciones de la humedad. El software de la guia de disefio realiza las
sub-capas internamente en funcion del tipo de material, espesor de la capa y la ubicacion
de la capa dentro de la estructura del pavimento. El software de la guia de disefio puede
analizar un maximo de 19 capas. Sin embargo, debido a las sub-capas automaticas de

ciertas capas, se recomienda un maximo de 10 capas.
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Las siguientes restricciones se deben satisfacer como minimo
La capa superficial en el disefio de pavimento flexible es siempre una capa de
concreto asfaltico.
Asfalto de gran profundidad (concreto asfaltico en la subrasante) es la estructura

minima que puede ser analizada.

So6lo una capa granular se puede colocar entre dos capas estabilizadas; las dos
ultimas capas de la estructura del pavimento deben ser capas consolidadas.

Entradas generales de propiedades de capa

Espesor de capa.

Relacion de Poisson

La conductividad térmica - la cantidad de calor que fluye normalmente a través de
una superficie de unidad de area por unidad de tiempo del gradiente de temperatura
normal a la superficie. El valor tipico para el asfalto-estabilizado, material base es
de 0,67 BTU/hr-ft- ° F.

Capacidad de calor - el calor necesario para elevar la temperatura de una unidad
de masa de material de una unidad de temperatura. Un valor tipico para el asfalto,
base estabilizada es 0,23 BTU/Ib- ° F.

Unidad de peso total - rango tipico de alta densidad graduada en caliente de asfalto
de mezcla es 134 a 148 1b/ft3 (PCF).

Unidad de peso total, peso por unidad de volumen, valor tipico del concreto es de
150 1b/1t3 (PCF)

Capas quimicamente estabilizadas
Los siguientes datos son necesarios para definir una capa quimicamente estabilizada:

Moddulo de disefio resiliente maximo de disefio.

Moédulo resiliente minimo (después de dafio por fatiga completamente propagada
en la capa).

Moédulo de ruptura.

Unidad de peso del material.

Relacion de Poisson.
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La conductividad térmica - la cantidad de calor que fluye normalmente a través de
una superficie de unidad de area por unidad de tiempo del gradiente de temperatura
normal a la superficie. El valor tipico para la base quimica o quimicamente
estabilizada es de 1,0 BTU/hr-ft- ° F.

Capacidad de calor - el calor necesario para elevar la temperatura de una unidad
de masa de material de una unidad de temperatura. Un valor tipico para la base

quimicamente estabilizada es 0,28 BTU/lb- ° F.
Sin consolidar la base / sub-base / sub-rasante

Las capas base sin consolidar de espesor superior a 6 en la sub-base y la capa mas gruesa
no consolidada en ocho pulgadas se divide en subcapas internamente dentro del software
de la Guia para su analisis. Para la capa base (capa consolidados primero), la primera sub-
capa de 2 pulgadas es siempre el espesor remanente de la capa de base y las capas sub-
base que son sub-capas se dividen en sub-capas con un espesor minimo de 4 pulgadas para
compactar sub-bases naturales; el minimo espesor de la subcapa es 12 pulgadas en una
estructura de pavimento de sub-capas solo a una profundidad de 8 pies. Cualquier resto
de sub-base se considera como una capa infinita. Si el lecho de roca estd presente, la
subrasante restante es tratada como una capa mas alla de 8 pies, la roca no es sub-nivel y

siempre se trata como una capa infinita.

Los principales insumos requeridos para la base / sub-base no consolidada y las capas de

sub-base son:

Espesor de capa (s6lo para capas de base y sub-base) - para capas de sub-base
con cal estabilizada (no modificada) o subsuelos compactados deben tenerse en
cuenta por separado la sub-base natural, que puede definirse como una capa
estructural.

Moédulo resiliente de capa. - Para el Nivel 1 de entrada - especificar el esfuerzo
no lineal dependiente del modulo resiliente de parametros K1, K2 y K3. Cabe
sefialar que las entradas de nivel 1 exigen el uso del codigo de elementos finitos
no lineales para la prediccion de rendimiento; en la actualidad s6lo se recomienda

para ser usado con fines de investigacion y analisis.
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Para el nivel 2 - el valor del modulo resiliente elastico lineal directo, como
alternativa, del valor del modulo elastico se puede determinar a partir de
relaciones empiricas en términos de propiedades de indice.

Para el nivel 3 de entrada - especificar un médulo por defecto resistente en
funciéon de la AASHTO o clasificacion unificada de suelos.

Relacion de Poisson.

Coeficiente de presion lateral de tierra, Ko - un valor tipico para esta entrada es

de 0,5 para materiales naturales o no compactados.
Analisis de la temporada

El disefiador tiene la opcioén de incluir o no incluir el andlisis de la temporada para
materiales no consolidados, base y el suelo. Las siguientes opciones estan disponibles para

la temporada de analisis para los niveles 1 y 2 de entradas de materiales no consolidados:

1.- Introducir un modulo resiliente (Mr) de disefio representativo en la humedad optima
contenida (ya sea K1, K2 y K3 de entrada del nivel 1 o el Mr de los niveles 2 y 3) o de
otro tipo de parametros permitidos del suelo fuerza / rigidez(CBR, el valor-R, AASHTO
estructurales coeficiente de capa) y utilizar el moédulo de EICM incrustado en el Guia de
disefio de software para estimar las variaciones estacionales basados en el cambio, la
humedad y los perfiles de temperatura a través de la estructura del pavimento. Los otros
insumos para EICM incluyen el indice de plasticidad, el porcentaje que pasa los tamices
N °4 y N °200, y el tamafio de grano efectivo correspondiente al pasar del 60 por ciento
en peso (D60) de la capa en cuestion. El uso de estos insumos, EICM estima la unidad de
peso, la densidad de s6lidos, la conductividad hidraulica saturada de la capa de pavimento,
el contenido 6ptimo de humedad gravimétrica, grado de saturacion de la capa, y el agua
en el suelo, pardmetros de la curva caracteristica. Estas cantidades calculadas pueden ser

sustituidas con entradas directas.

2.- En lugar de usar la EICM, los modulos de temporada (ya sea K1, K2 y K3 para el nivel
1 de entrada o el Mr de los niveles 2 y 3), CBR, el valor R, u otros valores pueden
introducirse directamente. Para la entrada directa, 12 meses de laboratorio estimado para

valores de Mr (o de otro tipo pruebas admisibles del suelo) son obligatorios.
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3.- La variacion estacional de la rigidez de los materiales no consolidados puede ser
ignorada. En este caso, un valor de disefio de modulo representante (o el valor de prueba

de otro tipo) es necesaria.

Roca de fondo

La presencia de roca dentro de 10 pies de la superficie del pavimento influye en la

estructura de respuesta de las capas de pavimento. Las entradas para esta capa son las

siguientes:
Espesor de la capa (infinito si se trata de la altima capa).
Peso de la unidad.
El coeficiente de Poisson.
Moédulo de capa.
La posible falla

Estas propiedades adicionales son necesarias para los modelos de prediccion de rugosidad

(IRI). Las dos propiedades que se requieren son:

Grietas en bloque, que se define como un porcentaje del area total de carril.
Sellado, grietas longitudinales fuera del recorrido de la rueda, que se define en

términos de pies por milla.

3.4. Modelos de desempeiio en pavimentos flexibles y rigidos

Los modelos de prediccion del deterioro o de desempefio tienen como entradas las salidas

de los modelos de respuesta.

El dafio de un pavimento es una condicién o un conjunto de condiciones, generadas por
el transito, el medio ambiente, los métodos de construccion y los materiales. El dafio puede
definirse como una alteracion de las propiedades fisicas o funcionales de la estructura de
pavimento. El dafio depende de ciertos factores como son: la magnitud de la carga de
rueda, el area de influencia de la carga, el numero de aplicaciones y repeticiones de carga,

la velocidad de operacion, el area de contacto, la separacion entre ejes etc. Vale la pena
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mencionar que dichos modelos varian dependiendo de la capa de pavimento

(especificamente son una funcidon de los materiales).

Los diferentes dafios que son cuantificables matematicamente tienen modelos que
incluyen el fisuramiento (longitudinal, térmico y por fatiga), la deformacion permanente
y la rugosidad. Estos modelos se han desarrollado como un esfuerzo del Proyecto 1-37A
bajo las condiciones de América del Norte, pero aun asi cabe decir que no son adecuados
para las suplir las necesidades de los otros paises, por lo que existe la necesidad de la

calibracion de estos modelos a las condiciones locales y asi ser utilizados de forma fiable.

3.4.1.Modelos de desempeiio para pavimentos flexibles
3.4.1.1. Fisuramiento relacionado con la carga (falla por fatiga)
Existen dos tipos de fisuras relacionadas con la carga, las cuales se incluyen en la

MEPDG: las fisuras de piel de cocodrilo y las fisuras longitudinales.

El MEPDG asume que las fisuras de piel de cocodrilo o fisuras de area se inician en la
parte inferior de las capas de la mezcla asfaltica y se propagan a la superficie con el
continuo trafico de camiones, mientras se asume que las fisuras longitudinales se inician

en la superficie.

El numero permitido de repeticiones de carga por ejes necesarios para el enfoque del
indice de dafio incremental para predecir ambos tipos de fisuras relacionadas con la carga

(cocodrilo y longitudinal) se muestra en la siguiente ecuacion.
Np_pima = kpy % C % Cy % By * &2Pr2 5 Epppy *r2P 13 Ec-3.1
Donde:

Neama = Numero permitido de repeticiones de carga por eje para un pavimento

flexible y recapados de HMA.

€t = Deformacion unitaria por tension en lugares criticos y calculados por el

modelo de respuesta estructural, en pulg/pulg
Enma = Médulo dindmico del HMA medido bajo compresion, en psi.

Ki1,r2, 3= Parametros de calibracion global en campo.
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Pr.2,3 = Constantes de calibracion de campo especifica local o especificas de la
mezcla; para el esfuerzo de calibracion global, estas constantes fueron establecidas

con un valor de 1.
C = Factor de correccioén
Cu = Factor de correccion de espesor, dependiente del tipo de fisuramiento

3.4.1.2.  Fisuras piel de cocodrilo
Corresponde a una serie de fisuras interconectadas, las cuales se producen por la falla por
fatiga de las capas asfalticas a causa de la accion repetida de las cargas del transito. El
fisuramiento se inicia en la parte inferior de dichas capas donde los esfuerzos de tension
y las deformaciones a causa de las cargas del transito alcanzan su mayor magnitud.
Inicialmente, aparecen como fisuras longitudinales individuales o series de fisuras
paralelas en la banda de rodamiento. Luego, bajo la accion de las cargas repetidas, se van
interconectando formando un patréon reticular semejante a una malla de gallinero o a la

piel de un cocodrilo.

Este tipo de falla solo ocurre en areas sometidas a transito repetido y, por lo tanto, no
deben cubrir toda el area de la calzada, a no ser que toda ella este sometida a la accion de

las cargas vehiculares, como se observa en la figura 3.4-1

La piel de cocodrilo se considera un sintoma muy importante de deterioro estructural del
pavimento asfaltico

Figura 3.4-1 Fisuras piel de cocodrilo

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles,
octubre de 2006. Bogota D.C.
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La siguiente ecuacién es la utilizada en la MEPDG para predecir la cantidad de

fisuramiento de piel de cocodrilo en funcion de un érea.

FCpotton = — ( = ) Ec-3.2

60 1+4+e(€C1*C1+C2+C5xlog(DIBotton*100))
Donde:

FCBottom = Area del fisuramiento de piel de cocodrilo que inicia en la parte inferior
de las capas de HMA, % del area total del carril,
DIBottom = Indice de dafio acumulado en la parte inferior de las capas de HMA

C 1,24 = Constantes de regresion de la funcion de transferencia; C4 = 6,000; C1 =

1.00; Cz = 1.00.
Ci* = -202%
C2* = -2.40874 — 39.748(1+Hma) 2556

Donde:
Huma = Espesor total de la HMA, en pulg.

3.4.1.3. Fisuras longitudinales
Corresponden a fisuras predominantes en la carpeta asfaltica y que se encuentran paralelas
al eje de la via y localizadas en areas sujetas al transito vehicular (huellas del transito).
Este indicativo expone la existencia de esfuerzos de tension en alguna de las capas de la
estructura que han superado la resistencia del material afectado. El fisuramiento se inicia

en la superficie de las capas asfalticas y evoluciona en sentido descendente, figura 3.4-2

Las causas mas comunes de este tipo de deterioro son los altos esfuerzos horizontales de
tension producidos por las llantas de los vehiculos pesados, asi como una baja rigidez de

la capa asfaltica superior, a causa de las altas temperaturas superficiales.
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Figura 3.4-2 Fisuras longitudinales

—
HERMA

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles,
octubre de 2006. Bogota D.C.

También se le llama fisuramiento de arriba hacia abajo, es decir, que se inicia en la
superficie y se propaga hacia abajo. La relacion utilizada para predecir la longitud de las

fisuras longitudinales por fatiga en la MEPDG es la siguiente.

FCpop = 10.56 * ( G ) Ec-3.3

1+e(C1—C2*10g(Dlt0p))
Doénde:

FCrop = Longitud de fisuras longitudinales que inician en la parte superior de la
capa de HMA. pies/mill.
DIrtop=indice de dafio acumulado cerca de la parte superior de la superficie de
HMA.
C1,24= Constantes de regresion de la funcion de transferencia; C1 =7.00; C2 = 3.5;
y C4=1000.
Los coeficientes de calibracion son una funcion del espesor de la HMA, mientras que el
dafio DITop, se calcula usando la ley de Miner. También conocido como el principio de
la suma lineal de los dafos, donde el total de los dafios en el pavimento después de un
intervalo de tiempo es la suma acumulada de los dafios y perjuicios individuales maés

pequefios causados durante el intervalo, y se expresa matemdaticamente como.

D=y & Ec-3.4
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Donde:

D = Dario.
T = Numero total de periodos.
ni = Trafico real para el periodo i

Ni =El trafico permitido en las condiciones imperantes en el periodo i.
3.4.14. Agrietamiento térmico

Esta forma de deterioro involucra diversos tipos de fisuras, principalmente de tipo
transversal, y en bloque, que aparecen en diversas areas de la superficie del pavimento. Se
diferencian de otros deterioros, como fisuras longitudinales por fatiga y fisuras piel de
cocodrilo, porque se presentan en zonas donde no hay repeticiones permanentes de carga,

aun cuando es evidente que éstas pueden aumentar su nivel de deterioro.

Este deterioro se presenta principalmente a causa de la contraccion térmica de las capas
asfalticas debido a los ciclos diarios de temperatura. También, por el uso de un tipo de

asfalto inadecuado para las caracteristicas climaticas de la zona (ver figura 3.4-3).

Esta dificultad es causada también por los ciclos de calentamiento y enfriamiento que
experimenta el pavimento. Las diferencias en las tasas de enfriamiento entre la superficie
y las capas interiores de la mezcla asfaltica conducen a la formacion de fisuras en una
direccion perpendicular a las trayectorias de las ruedas. El EICM genera los perfiles de
profundidad de temperatura en intervalos de una hora durante el periodo de analisis, y la
teoria de la transformacion viscoelastica se utiliza para determinar el cumplimiento de
D(t), que esta relacionado con el modulo de relajacion, Er, de la mezcla asfaltica. El
conocimiento del Er junto con los datos de temperatura de la EICM permite la prediccion

de la tension térmica como una funcion del tiempo y la profundidad.
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Figura 3.4-3 Agrietamiento térmico.

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles,
octubre de 2006. Bogota D.C.

El modelo de fisuramiento térmico es una version mejorada del enfoque original
desarrollado bajo el contrato de Investigacion del Strategic Highway Research Program

(SHRP) A-005 (Lytton, et al., 1993).

Las propiedades viscoelasticas de la mezcla de HMA se representan entonces como un
modelo generalizado de Maxwell a través de un desarrollo en serie de Prony, con la
funcion de relajacion del modulo obtenido a través de la transformacion de una funcion
de deformacion por fluencia. La cantidad de propagacion de fisuras inducida por un ciclo
de enfriamiento térmico es pronosticada utilizando la ley de Paris de propagacion de

fisuras.
AC = A= (AK)™ Ec-3.5
Doénde:

AC = Cambio en la profundidad de la fisura debido al ciclo de enfriamiento,
AK =Cambio en el facto de intensidad de esfuerzo debido al ciclo de enfriamiento.

A, n = Parametros de factura para la mezcla del HMA.

El grado de fisuracion es pronosticado por el MEPDG utilizando una relacion asumida
entre la probabilidad de distribucion del logaritmo de la profundidad de la fisura para la

relacion de espesor de la capa de HMA y el porcentaje de fisuramiento.
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TC = By * N * (Uid +log (=) EC-3.6

Hpma

Donde:

TC = Extension observada del fisuramiento térmico, en pies/mil

pa = Coeficiente de regresion determinada a través de la calibracion global (400),

N (z) = Distribucion normal estandar evaluada en el (z)

od = Desviacion estandar del logaritmo de la profundidad de las fisuras en el

pavimento (0.769), en pulg,

Ca= Profundidad de la fisura en pulg

Huma = Espesor de las capas de HMA, en pulg
El uso de este modelo tiene una limitacion. Teodricamente se puede predecir el
fisuramiento térmico de hasta solo cuatro quintas partes de la longitud total del pavimento.
En la practica, sin embargo, no puede ir mas de un 50% de este valor, se nota entonces

como el criterio de fallo asignado es violado.
3.4.1.5. Ahuellamiento

El ahuellamiento es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de las llantas
de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompanado de una elevacion de las areas

adyacentes a la zona deprimida y de fisuracion (ver figura 3.4-4).

Un ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento y

posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua.

El ahuellamiento ocurre principalmente debido a la deformacion permanente de alguna de
las capas de pavimento o subrasante, generada por deformacion plastica del concreto
asfaltico o por deformacion de la subrasante debido a la fatiga de la estructura ante la
repeticion de cargas., la deformacion tiende a aumentar en climas calidos, puede darse de
igual manera por compactacion inadecuada de las capas durante la construccion y por el

uso de asfaltos blandos o agregados redondeados.

Esta deformacion se recupera parcialmente cuando la llanta deja de oprimir, pero tal

recuperacion nunca es total, siempre queda un remanente que conduce a una deformacion
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permanente y por lo tanto aumenta el costo de operacion y aumenta la ruptura y

fisuramiento.

Figura 3.4-4 Ahuellamiento

RASANTE ORGINAL (|
AHUELL SMENTD DEL PAYVIMENTD

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles,

octubre de 2006. Bogota D.C.

El enfoque utilizado en el MEPDG estd basado en el célculo de los incrementos en la
distorsion o ahuellamientos dentro de cada sub-capa. En otras palabras, el ahuellamiento
se calcula para cada capa a una profundidad media dentro de la estructura del pavimento.
La deformacion plastica para una determinada capa es la suma de las deformaciones

plésticas verticales.

El modelo para calcular la deformacion permanente total utiliza la deformacion plastica
vertical bajo condiciones especificas del pavimento para el nimero total de camiones que
corresponden a esa condicion. Las condiciones varian de un mes a otro, por lo que es
necesario utilizar un enfoque especial llamado “endurecimiento por deformacion” que
incorpora esas deformaciones plasticas verticales en un subsistema de deformacion

acumulada en cada mes.
Para las capas de mezcla asfaltica en caliente (HMA)

La tasa o la acumulacion de deformacion pléstica es medida en el laboratorio utilizando
ensayos triaxiales de deformacion permanente por carga repetida tanto para mezclas de
HMA como materiales no ligados. La relacion derivada del laboratorio es luego ajustada

para que sea igual a la profundidad del ahuellamiento medida en la via. La formacion de
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ahuellamientos en la capa asféltica y subcapas se expresa como una relacion entre las

deformaciones plésticas y eldsticas, por lo tanto.

MY — B x k, * 10%1r « NKer*Bar 5 Thar+Bar Ec-3.7

Er(HMA)
Donde:

Epmma) = Deformacion unitaria permanente o pléstica axial acumulada en la
subcapa/capa de HMA, en pulg/pulg

Ermma) = Deformacion unitaria resiliente en la subcapa/capa de HMA, en
pulg/pulg.

N = Numero de repeticiones de carga por eje SOkN

T = Temperatura de la mezcla del pavimento, en °F

Kz = Factor de confinamiento de profundidad

Kir2r3r = Pardmetros de calibracion global de campo

Birf2,3 = Constantes de calibracion locales o de mezcla en el campo; para la

calibracion global, estas constantes fueron establecidas con un valor de 1.

La mayor parte de los ahuellamientos ocurren a temperaturas elevadas cuando la rigidez
del asfalto es més baja. Los ahuellamientos totales que se forman en la capa de HMA estan

dados por Quintus tal como.
PD =37 ¢eh*h; Ec-3.8
Doénde:

PD = Deformacion permanente, pulg
n = Numero de sub-capas

£§, = Deformacion total plastica en la sub—capa i

hi = Espesor de sub-capa i
Para las capas no ligadas dentro de la estructura de pavimento

La ecuacién matematica calibrada en campo y que es usada para calcular la deformacion
vertical plastica dentro de todas las subcapas de pavimentos no ligados y el suelo de

fundacion o terraplén se presenta como:
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), 8
A19(soil)= Bs1 * kg1 * &, * hgoy * (;) *e N Ec-3.9

Apgsoity = Deformacion permanente pléstica para la capa/subcapa, en pulg

N = Numero de repeticiones de carga por eje,

€o =Intercepcion determinada de los ensayos de deformacion permanente de carga
repetida en el laboratorio en pulg/pulg.

€r = Deformacion unitaria resiliente impuesta en el ensayo de laboratorio para
obtener las propiedades del material €o,  y p (constantes de calibracion) en pulg/
pulg.

€v = Deformaciéon unitaria vertical resiliente o eldstica promedio en la
capa/subcapa y calculada por el modelo de respuesta estructural, en pulg/pulg.
hsoil = Espesor de la capa/subcapa no ligada, en pulg

ks1 = Coeficiente de calibracion global; ks1 = 1.673 para materiales granulares y
1.35 para materiales de grano fino.

Bs1 = Constante de calibracion local para la formacion de ahuellamiento en las
capas no consolidados (base o sub-base), la constante de calibracion local presenta
un valor de 1. Tenga en cuenta que sl representa la capa de subrasante mientras

BBI representa la capa de base.

A diferencia de la superficie de HMA (mezcla asfaltica en caliente), la base se ve

directamente afectada por la humedad del suelo y esto se tiene en cuenta en la ecuacién

anterior por el parametro de material, B que se expresa como.

Donde:

Logf=-0.61119-0.017638 (Wc) Ec-3.10

We = Contenido de agua, en %

=

a

=1 g
pP=10" =055

b
a:[MTl

C,=1ILn
a agmf‘;

=0.075
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Mr = Modulo resiliente de la capa unida o subcapa, psi

a1, a9 = Constantes de regresion; a1 =0.15 y a9 =20

b1, bo = Constantes de regresion; b1 = 0,0 y bo= 0.0
Para la Sub-rasante

La subrasante es el terreno natural en el cual se apoyan las capas de una estructura de
pavimento y se puede considerar como de profundidad infinita. El enfoque desarrollado y

adoptado para el uso en la guia MEPDG da lugar al siguiente modelo de transicion

Ep(z) = (Ep,z=0) exp-kz Ec-3.11
Doénde:

€p(z) = Deformacion plastica vertical a la profundidad z (medida desde la parte
superior de la sub-rasante)

€p,z = Deformacion plastica vertical en la parte superior de la sub-rasante (Z = 0)
z = Profundidad medida desde la parte superior de la sub-rasante, pulg.
k = Constante obtenida a partir de analisis de regresion.

3.4.1.6. Regularidad superficial

Es una medida del comportamiento funcional de un pavimento, a veces la Unica
caracteristica que percibe el usuario de la carretera, fundamentalmente, a través de la
sensacion de mayor o menor comodidad en la circulacion. Se puede definir como el
conjunto de efectos causados en los vehiculos por las variaciones en el perfil longitudinal

real de la calzada, respecto del tedrico del proyecto.

El IRI es una medida de la influencia de la uniformidad del perfil longitudinal de la
carretera sobre la calidad de la rodadura, que representa la vibracion de un vehiculo tipico
de pasajeros como resultado de la falta de regularidad de la superficie de la via. El
comportamiento tipico del IRI en un pavimento a lo largo de la vida util se muestra en la

figura 3.4-5.
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Figura 3.4-5 Comportamiento del IRI.

Periodo dentro del cual debe
llevarse a cabo la intervencion

IRI

-~ Rango de

- N
IRImax. tolerable §=~~~ "~~~ "=~y T - - om - tolerancia

IRl inicial Contribucién al increment:
: } del patrimonio vial

IRI Final

IRI post rehabilitacion —|

1
1
T
1 Tiempo
Thinal Tfinal+1 afio

Fuente: Evaluacion de corredores viales de mantenimiento integral - Instituto Nacional de Vias -
Secretaria General Técnica 2004.

La metodologia de medicion de la rugosidad en la MEPDG se implementa utilizando el
indice de regularidad internacional (IRI), a partir del modelo de regresion que consta de 4

factores principales que contribuyen a la construccion de la siguiente expresion:
IRI = IRIp + AIRIp + AIRIF + AIRIs Ec-3.12
Donde:

IRI = Indice de rugosidad internacional

IRIo = IRI inicial

AIRIp = Aumento del IRI debido al dafio

AIRIr = Aumento de IRI debido al levantamiento de la subrasante por heladas
potenciales

AIRIs = Aumento IRI debido al potencial de hinchamiento de la subrasante

La ecuacion anterior es genérica, puesto que los pardmetros que presenta poseen

variaciones en funcion del tipo de la obra, (ya sea nueva o rehabilitada).

La premisa del disefio incluido en la MEPDG para predecir la degradacion de la

regularidad superficial es que la aparicion de danos en la superficie trasciende a un
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aumento de la rugosidad (aumento del valor del IRI), o en otras palabras, una reduccion
de la regularidad superficial. Las ecuaciones para pavimentos flexibles y rigidos se
desarrollaron a partir de datos recogidos dentro del programa LTPP - Long Term
Pavement Performance (estudio del comportamiento del pavimento a largo plazo) y estan
incluidos en el MEPDG para predecir el IRI en el tiempo para pavimentos de superficie

de HMA
Ecuacién para pavimentos asfalticos nuevos:
IRI =1RIp + 0.0150(SF) + 0.400(FCrotal) + 0.0080(TC) + 40.0 (RD) Ec-3.13
Donde:
IRIo = IRI inicial después de la construccion, en pulg/millas
SF = Factor sitio

FCrotat = Area de fisuramiento por fatiga (fisuramiento combinado de piel de
cocodrilo, longitudinal y por reflejo en la huella del neumaético), porcentaje del
area total del carril. Todas las fisuras relacionadas con la carga estan combinadas
en un area base; la longitud de la fisura es multiplicada por 1 pie para convertir la

longitud en un area base.

TC = Longitud de fisuramiento transversal (incluyendo el reflejo de las fisuras

transversales en pavimentos existentes de HMA), en pies/millas y

RD = Promedio de la profundidad del ahuellamiento, en pulg

El factor SF es calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SF = Age (0.02003(PI+1) + 0.007947(Precip+1) + 0.000636(F1+1)) Ec-3.14
Doénde,

Age = Edad del pavimento, en afios

PI = Indice de porcentaje de plasticidad del suelo

FI = Indice promedio del congelamiento anual, en °F dias

Precip = Precipitacion o pluviosidad promedio anual, en pulg.
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3.4.2. Modelos de desempeiio para pavimentos Rigidos (JPCP)

Las funciones de transferencia de dafio y deterioro para pavimentos rigidos y recapados
de concreto de cemento Poértland fueron calibrados bajo el proyecto NCHRP 1-40D
(NCHRP, 2006). A continuacion, se resume la metodologia y los modelos matematicos

utilizados para cada indicador de desempefio.

3.4.2.1. Fisuramiento transversal de losas (abajo hacia arriba y arriba

hacia abajo)

Las causas de este tipo de deterioro son las excesivas repeticiones de fisuramiento de la
losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del pavimento, o en forma oblicua
a este, dividiendo la misma en dos planos (ver figura 3.4-6). Las causas de este tipo de
deterioro son las excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las
losas, ausencia de juntas transversales, asentamiento en la fundacion, excesiva relacion

longitud/ancho de la losa o deficiencias en la construccion de estas.

El fisuramiento transversal de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo generado en los
pavimentos rigidos es calculado por el MEPDG como un porcentaje del nimero total de
las losas. Este tipo de fisura no estd relacionada con las cargas por neumadtico, que es
predominantemente perpendicular a la linea central del pavimento, es en cambio causada

por las bajas temperaturas o gradientes térmicos.

Cualquier losa se fisura ya sea de abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo, pero no asi
de ambos modos. Por lo tanto, la prediccion por separado de las fisuras de abajo hacia
arriba y de arriba hacia abajo no tiene mucho significado y el fisuramiento combinado se
reporta excluyendo la posibilidad de que ambos modos de fisuras ocurran en la misma

losa.
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Figura 3.4-6 Fisuramiento transversal en losas

Fuente: Curso basico de disefio de pavimentos

Fernando Sanchez Sabogal

El porcentaje de losas con fisuras transversales (incluyendo todos los niveles de
severidades) en un carril determinado se utiliza como medida del fisuramiento transversal
y se predice utilizando la siguiente ecuacion global, tanto para las fisuras de abajo hacia

arriba como para las de arriba hacia abajo:

CRK = —X Ec-3.15

1+(DIp)~198
Doénde:

CRK = Cantidad pronosticada de fisuramiento de abajo hacia arriba o de arriba
hacia abajo (fraccion)
DIr= Daio por fatiga.

La expresion general para las acumulaciones de dafio por fatiga considerando todos los

factores criticos para el fisuramiento transversal del JPCP se conoce como hipotesis de

Miner y se describe a continuacion:

DIy = ¥, Siikimne Ec-3.16

N jklmn,o

Donde:
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ni,j,k,l,m,n,0 = Numero de repeticiones de aplicaciones de carga en la condicion

i,j,k,l,m,n

Nij,k,l,m,n,0 = Numero permitido de aplicaciones de carga en la condicion
i,j,k,l,m,n
i = Edad (considerado para el cambio en el médulo de PCC de rotura y elasticidad,
friccion entre losa y base, deterioro de la LTE de la banquina)
j =Mes (considerado para los cambios en el modulo eléstico de la base y el médulo
dinamico efectivo de la reaccion de la subrasante)
k = Tipo de Eje (sencillo, doble y triple para fisuramiento de abajo hacia arriba;
distancia ejes corta, mediana y larga para fisuramiento de arriba hacia abajo)
I= Nivel de carga (carga incremental para cada tipo de eje)
m = Diferencia de temperatura equivalente entre las superficies de PCC superior
e inferior.
n = Distancia de la carga al borde de la losa
o = Fraccion horaria del transito de camiones

El niimero permitido de aplicaciones de carga se determina utilizando la siguiente

ecuacion para fatiga de PCC:

. C2
L) Ec-3.17

Oijklmn

log(Ni,j,k,l,m,n,) =Cix (

Donde:

Ni,j,k,Lm,n = Numero permitido de aplicaciones de carga en la condicion i,j,k,1,m,n
MRi= Modulo de rotura del concreto en la edad i, en psi,

Gi,j.kL,mn = Esfuerzo aplicado en la condicién i,j,k,1,m,n

C1 = Constante de calibracion 2.0 y

C:2 = Constante de calibracion 1.22

Una vez que los dafios de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba son calculados, el

fisuramiento total combinado se determina utilizando la siguiente ecuacion.

TCRACK = (CRKBottom-up + CRKTop—down— CRKBottom-up* CRKTop-down) * 100% Ec-3.18
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Donde:

TCRACK = Fisuramiento transversal total (porcentaje, todas las severidades)
CRKBottom-up = Cantidad pronosticada de fisuramiento transversal de abajo hacia
arriba (fraccion)

CRK{top-down = Cantidad pronosticada de fisuramiento transversal de arriba hacia

abajo (fraccion)

3.4.2.2. Escalonamiento promedio en juntas transversales

Es una falla que corresponde a un desnivel de la losa en su junta con respecto a una losa

vecina por efecto del transito (ver figura 3.4-7).

Las principales causas del escalonamiento entre losas son: deficiencia en el traspaso de
cargas entre las losas o trozos de losas, erosion de la base en las inmediaciones de la junta
o grieta, asentamiento diferencial de la sub-base o sub-rasante y falta de capacidad de
soporte de la subrasante. El escalonamiento de las juntas puede ocasionar fractura de la

losa si éste se combina con bombeo del material de base.

Figura 3.4-7 Vista en perfil: Detalle del escalonamiento

A' - A

' l AH Altura

Fuente: Manual para la inspeccion visual de Pavimentos Rigidos,
octubre de 2006. Bogota D.C.

El escalonamiento promedio en juntas transversales en el MEPDG se predice mes a mes
utilizando un enfoque incremental. El incremento del escalonamiento se determina cada
mes y el nivel actual de escalonamiento afecta la magnitud del incremento. El
escalonamiento en cada mes se determina como la suma de los incrementos del
escalonamiento de todos los meses anteriores en la vida del pavimento desde la fecha de

apertura al trafico usando las siguientes ecuaciones.
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Escalonamiento acumulado al final de cada mes:
Fault,, = Y[, AFault; Ec-3.19
AFaulti= Ca * (FAULTMAX:1— Fault.1)? *Dei Ec-3.20

FAULTMAX; = FAULTMAX, + C; * 7%, DEj * log(1 + Cs * 5.0°R%P)%Ec¢-3.21

* C,
FAULTMAXO = C12 * aCurling * (log(]_ + CS % 5.0ER0D)C6 * IOg (ono V;etDays)) 6

Ec-3.22
Donde:

Faultm = Escalonamiento en junta promedio al final del mes m, plg.
Faulti= Cambio incremental (mensual) en el escalonamiento en junta transversal
promedio en el mes i, plg.
FAULTMAXIi = Escalonamiento maximo en junta transversal promedio para el
mes 1, plg
FAULTMAXo = Escalonamiento maximo inicial en la junta transversal
promedio, en plg
EROD = Factor de erosionabilidad de la base/Sub-base
DEi = Diferencia de densidad de energia deformacion de la subrasante acumulada
durante el mes i
Scurling = Deflexion maxima promedio mensual hacia arriba de la esquina de la
losa PCC debido al alabeo por temperatura y por humedad.
Ps = Sobrecarga en la subrasante, en libras
P200 = Porcentaje de material de sub-rasante que pasa tamiz N°200.
WetDays = Numero promedio de dias Himedos al afio (mas de 0.1 plg de lluvia)
Ci1234567,123¢ = Constantes de calibracion global (Ci1 =1.29; Cx=I1.1;
C3=0.001725; C4=0.0008;Cs =250; C¢ = 0.4; C7 = 1.2; C'? y C34 son definidos por
las ecuaciones 3.23 y 3.24)

Ci2=C; +C, * FR?® Ec-3.23

C34=C3 + C4 * FR*? Ec-3.24
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FR = Indice base de congelamiento definido como porcentaje del tiempo en que
la temperatura superior de la base estd por debajo de la temperatura de
congelamiento (32°F)
Para el analisis de escalonamiento, cada pasada de un eje se considera que la carga critica
puede ocurrir solo una vez (es decir, cuando DE tiene el valor maximo). Como el
escalonamiento méaximo ocurre durante la noche, cuando la losa se curva hacia arriba y
las juntas se abren y las eficiencias de transferencia de cargas son mas bajas, solo las
repeticiones de carga por eje aplicadas entre las 8:00 pm y las 8:00 am son consideradas

en el analisis del escalonamiento.

Para el analisis de escalonamiento, la diferencia de temperaturas lineal equivalente para
la noche se determina cada mes del calendario como la diferencia promedio entre las caras
de PCC superior e inferior de la losa de concreto entre las 8:00 pm y las 8:00 a. Para cada
mes del afio, el gradiente de temperatura equivalente para el mes es entonces determinado

de la siguiente manera.
ATm = ATi,m + ATb,m + ATsh,m + ATPCW EC-3.25

Donde:
ATm = Diferencia de temperatura efectivo para el mes m.
ATm = Temperatura media en la cara de PCC superior durante la noche (de 8 pm
a 8 am) para el mes m.
ATp,m = Temperatura media en la cara de PCC inferior durante la noche (de 8 pm
a 8 am) para el mes m.
ATshm = Diferencial de temperatura equivalente debido a la retraccion reversible
para el mes m, para un concreto viejo (es decir, la retraccion esta completamente
desarrollada)
ATecw = Diferencial de temperatura equivalente debido a alabeo/curvatura
permanente.
La temperatura en la capa superior de concreto se calcula en 11 puntos espaciados a
distancias iguales atreves del espesor de la capa de PCC por cada hora, utilizando los datos
climéaticos disponibles. Estas distribuciones de temperatura se convierten en el diferencial

de temperatura equivalente entre las caras de PCC superior e inferior.
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Utilizando el diferencial de temperatura efectivo para cada mes calendario con el
correspondiente valor efectivo k y el modulo de base para el mes, las deflexiones en las
esquinas debido al alabeo de la losa y la retraccion por curvatura son determinadas para
cada mes. Las deflexiones de esquina son determinadas utilizando una metodologia de
solucion de respuesta rapida de redes neuronales basadas en elementos finitos implantados
en el software MEPDG 2008. El escalonamiento maximo inicial se determina utilizando

las deflexiones en las esquinas calculadas y la ecuacion 3.22

Utilizando la ecuacion 3.21, el escalonamiento maximo se ajusta para los dafios de trafico
del pasado utilizando la energia diferencial acumulada en el pasado (es decir, la energia
diferencial acumulada forma aplicaciones de carga por eje para todos los meses previos al
mes actual). Para cada incremento, para cada tipo de eje y carga eje, las deflexiones en la

esquina cagada y no cargada de la losa se calculan utilizando las redes neuronales.

Las magnitudes de las deflexiones de las esquinas de las losas cargadas y no cargadas son
significativamente afectadas por la LTE en la junta. Para evaluar la LTE en la junta
transversal inicial, se determina la LTE de la trabazén de agregados, barras de trasferencia
(siexisten), y base/subrasante. La tabla 3.4-1 enumera los valores LTEpase que se incluyen
en el software MEPDG 2008. Después de que las distribuciones de la trabazon de
agregados, barras de transferencia, y la base/subrasante son determinados, el total inicial

de la TCJ se determina de la siguiente manera.

LTEjoine = 100 = (1 - (1 - %) x (1 - ”ngg) x (1 - %)) Ec-3.26

Donde:
LTEjint = Eficiencia de transferencia de carga en la junta transversal total, en %
LTEdwea = Eficiencia de transferencia de carga en la junta si las barras de
trasferencia son el Ginico mecanismo de traspaso de carga, en %
LTEpase = Eficiencia de transferencia de carga en la junta si la base es el unico
mecanismo de transferencia de carga, em %
LTEag = Eficiencia de transferencia de carga en la junta de la trabazon de

agregado es el inico mecanismo de transferencia de carga, en %
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La transferencia de carga (LTE) se determina en cada mes calendario y puede ser
observada en el tiempo para ver si mantiene un nivel alto. Si la temperatura promedio en
la profundidad media de la losa de concreto durante la noche es bajo cero (32°F), entonces
la LTE para ese mes se incrementa. Esto se hace mediante la asignacion de la LTE base
para ese mes igual a 90%. La trabazon de agregados y el comportamiento de la barra de

transferencia de LTE se ajustan cada mes.

Utilizando la ecuaciéon 3.21, el escalonamiento maximo se ajusta para los dafos de
transito del pasado utilizando la energia diferencial acumulada pasada (es decir, la energia
diferencial acumulada por cada aplicacion de carga por eje durante todos los meses
previos al mes actual). Para cada incremento, para cada tipo de eje y carga eje, las
deflexiones en la esquina cagada y no cargada de la losa se calculan utilizando las redes

neuronales.

Tabla 3.4-1 Eficiencia de Transferencia de Carga (LTE) referencial asumida para
diferentes tipos de base

Tipo de base LTEbase
Base de agregado 20%
ATB o CTB 30%
Base de concreto de baja resistencia 40%

Fuente: Manual de disefio Mecanistico-Empirico de pavimentos de concreto ICCG

Utilizando estas deflexiones, el diferencial de energia de deformacion de la subrasante,
DE, el esfuerzo cortante en la esquina, T, y (para juntas con barras de traspaso de carga)
el esfuerzo maximo de apoyo de la barra de traspaso de carga, ob son calculados como

sigue:

DE = (82 — 62) Ec-3.27
_ AGG*(SL—au)
- dxdsp

Ec-3.28
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o = a*(8L—8y) Ec-3.29
b d*dsp '

Donde:

DE = Energia diferencial, en 1b/plg

OL = Deflexion de la esquina cargada, en plg

du = Deflexion de la esquina no cargada, en plg

AGG = Factor de rigidez de la trabazén de agregados

K = Modulo de reaccion de la subrasante, en psi/plg

hecc = Espesor de la losa de PCC, en plg

Ca= Factor de rigidez de la barra de transferencia = Ja*k*1*dsp

D = Didmetro de la barra de trasferencia, plg

dsp =Separacion de las barras de transferencia, en plg

Ja: = Rigidez adimensional de la barra de transferencia al momento de la

aplicacion de la carga

I= Radio de la rigidez relativa de la losa, en plg.
La pérdida de la capacidad de corte (A) debido a las reiteradas aplicaciones de carga se
caracteriza en funcion de la anchura de la junta transversal basado en una funcion derivada
del analisis de los datos de transferencia de carga desarrollada por la Portland Cement
Association (PCA). La siguiente perdida de corte se produce durante un incremento

temporal (mes).

. 0.005 IAYIE P
As = 2 TorGwihre) 7 (106) (rre) i gw < 38hpce Ec-3.30
0.005 n; Tj . .
Z} (1_0]6) (ﬁ) lf, Jjw > 38hPCC

W —1.98
1.0+6.0*(’——3)
hpcc

Donde:
nj = Numero de aplicaciones carga aplicada para el incremento actual por grupo
de carga j
w = Apertura de juntas en milésimas de pulgada (0.001 plg)
1j = Esfuerzo de cortante en la fisura transversal entregado por el modelo de

respuesta para el grupo de carga j, en psi.
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__ AGG*(61,-6y)
hpcc

7, Ec-3.31

tref = Esfuerzo de corte referencial derivado de los resultados de ensayos PCA, en
psi

tref = 111.1%exp{-exp[0.9988*exp(-0.108910gJacc)]}

Jace = Rigidez de la junta en la fisura transversa calculada para el incremento de
tiempo.

El dafio de la barra de transferencia, DAMaow se determina de la siguiente manera:

Donde:

DAMyq,, = Cg * Y (W) Ec-3.32

DAMuow= Dafio en la interfaz entre la barra de transferencia y el concreto

Cs= Coeficiente igual a 400

nj= Numero de aplicaciones para el incremento actual por el grupo de carga j

Ja= Rigidez adimensional de la barra de transferencia al momento de aplicacion
de la carga.

dL=Deflexion en la esquina de la losa cargada inducida por el eje, en plg

du= Deflexion en la esquina de la losa no cargada inducida por el eje, en plg
Dsp= Espacio entre las barras de transferencia adyacentes en la huella del
neumatico, en plg

f’c= Resistencia a la compresion del concreto, en psi

d= Diametro de la barra de transferencia, en plg.

Con la ecuacion 3.20, utilizando el mes en curso se determina el desarrollo del

escalonamiento. La magnitud del incremento depende del nivel maximo del

escalonamiento, el nivel del escalonamiento al comienzo del mes y la energia diferencial

total, DE, acumulados durante un mes de todas las cargas de eje que hayan pasado desde

las 8:00 pm a 8:00 am. Utilizando la ecuacion 3.2 se determina los escalonamientos al
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final del mes en curso. Estos pasos se repiten para el numero de meses en la vida del disefio

del pavimento.

Mas de un tercio de las secciones usadas para calibrar este modelo de prediccion no tenian
barras de transferencia. El diametro de la barra de transferencia en las secciones restantes
vario desde 1 hasta 1.625 plg. Un gréafico del escalonamiento promedio medidos versus
pronosticados en las juntas transversales, basados en un ejercicio de calibracion global se
muestra en la figura 3.1 a la figura 3.3. el error estdndar para la ecuacion de prediccion

global del escalonamiento en la junta transversal se muestra en la ecuaciéon 3.33.

Eery = ((0.00761 * Fault(t) + 0.00008099))"*** Ec-3.33

Donde:

Fault(t) = Escalonamiento promedio pronosticado de la junta transversal a

cualquier tiempo dado t, en plg.
3.4.2.3. Regularidad superficial en JPCP

En la MEPDG, la regularidad superficial se predice como una funcion del perfil inicial
del pavimento como se construy6 y cualquier cambio en el perfil longitudinal en el tiempo
y el transito debido a deterioros y movimientos del terreno de fundacion. El modelo IRI
fue calibrado y validado utilizando datos de campo del LTPP para asegurar que se
produzcan resultados validos bajo una variedad de condiciones climaticas y de campo. La

siguiente ecuacion es el modelo final calibrado.

IRl = IRl + 0.8203*CRK + 0.4417*SPALL + 0.4929*TFAULT + 25.24*SF Ec-3.34
Donde:

IRI = IRI pronosticado, en pulg/mi
IRII = Regularidad superficial inicial medida como IRI, en pulg/mi
CRK = Porcentaje de losas con fisuras transversales (totales las severidades),

SPALL = Porcentaje de juntas con descamado (severidades medianas y altas),



103

TFAULT = Total acumulado del escalonamiento de la junta por milla, en pulg
SF = Factor sitio

SF = AGE*(1+0.5556*FI)*(1+P200)*10-6 E¢-3.35
Donde:

AGE = Edad del pavimento, en afos
FI = Indice de congelamiento, en °F-dias y

P200 = Porcentaje de material subrasante que pasa el tamiz No 200.

El descamado de la junta transversal se determina de acuerdo con la ecuacion 3.36 que se

calibro utilizando el LTPP y otros datos.

SPALL=( EDAD )*( 100 ) Ec-3.36

EDAD+0.01 1+1.005(—12«+EDAD+SCF)

Donde:

SPALL = Porcentaje de juntas con descamado (severidades medianas y altas),
AGE = Edad del pavimento desde su construccion, en afios y

SCF = Factor de escala basado en la relacion con el sitio, disefio y clima.

SCF = —1400 + 350 * ACpcc * (0.5 + PREFORM) + 3.4fcx0.4 —

0.2 (FTcycles * AGE) + 43 Hpcc- 536 WCpcc Ec-3.37

Donde:

ACpcc = Contenido de aire en el PCC, en %

AGE = Tiempo desde la construccion, en afios,

PREFORM = 1 si el sellador preformado estéa presente; 0 si no lo esta,

f’c= Resistencia del PCC a la compresion, en psi

FTcycles = Numero promedio anual de ciclos de congelamiento-

descongelamiento,

Hrcc = Espesor de la losa PCC, en pulg
WCprcc = Relacion de agua/cemento del PCC.
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3.4.3. Modelos de desempeiio en pavimentos rigidos CRCP

3.4.3.1. Punzonamiento:
Es la falla mas importante en pavimentos de hormigén con armadura continua.

La falla ocurre en general, en el borde externo del carril mas transitado por los camiones,
el mismo corresponde a un esfuerzo tangencial originado por una carga localizada en una
superficie pequena de un elemento bidireccional de hormigoén, alrededor de su soporte
(ver figura 3.4-8). Este esfuerzo produce un efecto puntual sobre su plano de apoyo. En
CRCP son el resultado de la formacion longitudinal de fisuras de arriba hacia abajo cuando

ocurre la fatiga entre 2 fisuras adyacentes.

Normalmente ocurren cerca de los extremos de las carreteras, cuando la superficie del
pavimento es concava y la transferencia de cargas entre la losa y la vereda es baja. A veces
se encuentran evidencias de bombeo cerca de los sectores punzados. La ocurrencia del
punzonamiento involucra una serie de pasos similares al célculo del escalonamiento
(considerando las variaciones que ocurren en cada mes). El siguiente modelo predice el
punzonamiento del CRCP como una funcion acumulada del dafio por fatiga debido a los

esfuerzos de arriba hacia abajo en la direccion transversal:

Apo
PO=——"—+-— Ec-3.38
1+apo*DIf‘o’0

Donde:

PO = Numero total pronosticado de punzonamientos/milla de mediana y alta
severidad.

DIro = Daiio por fatiga acumulada (debido a la flexion de la losa en la direccion
transversal) al final del y*'° afo.

Aro, aro, pro = Constantes de calibracion (195.789, 19.8947 y -0.526316

respectivamente).



Figura 3.4-8 Punzonamiento
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Para cada nivel de carga en cada configuracion de equipo o de espectros de carga por eje,

el esfuerzo de traccion en la parte superior de la losa se utiliza para calcular el nimero de

repeticiones de carga permisible, Ni,j debido a este nivel de carga durante este incremento

de tiempo como:

1.22
log(N; ;) = (ﬂ) Ec-3.39

g i ]
Doénde:
Ni,j = Numero de repeticiones de carga permisible

MRi = Mo6dulo de rotura del PCC en la edad i, en psiy

oi,j = Esfuerzo aplicado en incremento del tiempo i debido a la magnitud de la

carga j, en psi.

3.4.3.2. Regularidad superficial en CRCP

El cambio de regularidad superficial CRCP es el resultado de una combinacién de perfil

inicial del pavimento como fue construido y cualquier cambio en el perfil longitudinal en

el tiempo y el trafico debido al desarrollo de los deterioros y a los movimientos de la
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fundacion. Los deterioros claves que afectan el IRI para el CRCP incluyen

punzonamientos. El modelo global del IRI para el CRCP se da de la siguiente manera:
IRl = IRI; + 3.15 x PO + 28.35 * SF Ec-3.40
Donde:

IRIr = IRI inicial, en pulg/mi

PO = Numero de punzonamientos/milla de severidad mediana y alta

SF = Factor sitio

SF = AGE * (1 4+ 0.556 = FI) * (1 + P,y,) *107° Ec-3.41
Donde:

AGE = Edad del pavimento, en afos,

FI = Indice de congelamiento, en °F dias, y

P200 = Porcentaje del material subrasante que pasa el tamiz No 200.

3.5. Calibracion a condiciones locales

Cualquier entidad interesada en la adopcion del procedimiento de disefio descrito en esta
guia debe preparar un plan de aplicacion practica. El plan debe incluir la capacitacion del
personal, la adquisicion del equipo necesario, la adquisicion de equipo informatico

necesario, y la calibracion / validacion a las condiciones locales.

El procedimiento de disefio mecanico-empirico en esta guia representa una de las
principales mejoras y cambios de paradigma de los procedimientos existentes de disefio
empirico (por ejemplo, AASHTO 1993), en el enfoque de disefio y de la complejidad. El
uso de la mecanica, principios tanto en su estructura y el clima (temperatura y humedad),
el modelo de estructura de pavimento / sub-rasante requiere datos de entrada mucho maés
amplios para ejecutar este tipo de modelo (incluyendo las distribuciones de carga por eje,
la caracterizacion mejorada del material mejorado, los factores de construccion, y datos
climaticos horarios como la temperatura ambiente, precipitaciones, la energia solar,
radiacion, nubosidad y humedad relativa). Por lo tanto, un importante esfuerzo sera
requerido para evaluar y adaptar el procedimiento por la agencia. Esto hara que el nuevo

procedimiento de disefio sea mucho mas capaz de producir disefios mas confiables y
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rentables, incluso para las condiciones de disefio que se desvian significativamente de lo

experimentado previamente (por ejemplo, el trafico mas pesado).

Es importante darse cuenta de que incluso el original (relativamente simple) AASHTO de
disefio procedimientos, emitidos originalmente en 1962 y actualizado varias veces desde
entonces, requiere muchos afios de aplicacion por las agencias estatales de carreteras. Las
agencias se centraron en la obtencion de insumos apropiados, aplicando los valores de
calibracion de los pardmetros como el "regional" o factor climatico, soporte de la
subrasante y su correlacion con las pruebas de laboratorio comun, el trafico de insumos
para calcular el equivalente de las cargas de un solo eje y muchos otros factores. Ademas,
muchas agencias crearon secciones de prueba que fueron controladas durante 10 afios o
mas, para calibrar mas el procedimiento de disefio a las condiciones locales. Incluso para
este procedimiento relativamente simple por los estandares de hoy, muchos afos fueron

necesarios para la ejecucion exitosa en muchos estados.

3.6. Necesidad de calibracion a las condiciones locales

Claramente, el procedimiento de la Guia de disefio mecénico-empirico requerira de un
mayor esfuerzo para implementar con éxito un procedimiento de disefio util. Sin la
calibracion, el resultado de los calculos mecanicos (dafios por fatiga) no puede ser
utilizado para predecir deformacion total permanente, agrietamiento por fatiga y
agrietamiento térmico con algiin grado de confianza. En caso de grietas por fatiga, ninguna
de las respuestas directas del pavimento (deflexion, esfuerzo o la tension) se puede utilizar
directamente para predecir el desarrollo de grietas; un complejo algoritmo es necesario
para modelar el mecanismo de formacion de grietas que produce "los dafios". Este dafio
debe ser correlacionado con grietas reales en el campo. Los mecanismos de falla son
mucho més complejos; por lo tanto, el uso de factores empiricos y de calibracién son

necesarios para obtener predicciones de rendimiento realistas.

El procedimiento de disefio descrito en la Guia se basa principalmente en la ingenieria
mecénica, principios que constituyen una base fundamental para el disefio estructural del
pavimento estructuras. Los procedimientos de pavimento de disefio han sido calibrados

con el disefio en las entradas y los datos de rendimiento en gran parte de la base de datos
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nacional que incluye LTPP, secciones ubicadas a lo largo de partes importantes de

América del Norte. Los modelos de falla especificamente calibrada incluyen:

Formacién de surcos (asfalto y capas no consolidadas).
Agrietamiento por fatiga (bottom-up y top-down).

Fisuramiento térmico.

Este esfuerzo de calibracion fue un gran logro de trabajo iterativo que resulté en la
prediccion de modelos de falla con constantes de calibracion nacional. Las curvas de
calibracion "Nacional" generalmente representan el desempefio de pavimentos flexibles
en la base de datos LTPP. De cualquier manera, el sesgo incluido en estos datos de
calibracion se inscribe de forma natural en la prediccion de modelos de falla. La
calibracion inicial se basé en un 80 por ciento de los datos. Los modelos fueron a
continuacion, "validados" con el 20 por ciento restante de los datos. Dado que ambos
modelos mostraron validacion razonable, todos los datos se combinan para obtener los
modelos de calibracion nacional integral. Sin embargo, esta calibracion nacional no puede
ser totalmente adecuada para regiones especificas del pais y una calibracion mas local o
regional puede ser necesaria. Los modelos de IRI para los pavimentos son de naturaleza
empirica y se desarrollaron directamente con los datos disponibles LTPP. Una validacion
adicional de una agencia local puede no ser necesaria, pero podria lograrse si se desea,

como se describe en esta seccion.

3.7. Procedimiento para la calibracion a condiciones locales

Esta seccion enumera y define los pasos que se sugieren para calibrar el MEPDG a nivel

local.
Paso 1: Seleccione el nivel de entrada jerarquico para cada parametro de entrada

El primer paso en el proceso de calibracion local es seleccionar el nivel de entrada
jerarquico para las entradas que sera utilizado por una agencia para el disefio y analisis de
pavimentos. Este paso probablemente serd una decision de politica, influenciado por las

agencias de campo actuales y capacidades de pruebas de laboratorio, materiales y



109

construccion, especificaciones, procedimientos y equipos de recoleccion de datos de

trafico.

El Manual de practica MEPDG proporciona recomendaciones sobre la seleccion del nivel

de entrada jerarquico para cada parametro de entrada.

La seleccion del nivel de entrada jerarquico puede ser importante porque las decisiones
tomadas en este paso pueden tener un impacto significativo en el error estandar final de
cada modelo de prediccion de deterioro, lo que afecta a requisitos de calidad de materiales

y costos de construccion.

Si el error de entrada sdlo tiene un efecto menor en error estdndar de la estimacion de la
funcién de transferencia, el nivel de entrada solo puede tener un efecto en el disefio y en
los costos de construccion. (Refiérase a la discusion en la Seccion 5, componentes del

error estandar de la estimacion)

El nivel més alto de datos de entrada disponibles de la base de datos LTPP se utilizaron
para determinar las entradas para el esfuerzo de recalibracion global bajo el Proyecto 1-
40D de NCHRP (NCHRP, 2006), y el error estandar resultante de la estimacion. Las
agencias probablemente elegiran usar diferentes niveles de entrada para algunos de los
pardmetros de entrada. El sesgo y error estdndar de la estimacion. debe determinarse para
los niveles de entrada que seran utilizados normalmente por una agencia para pavimentos

disefio.
Paso 2: Desarrollar el plan experimental local y la plantilla de muestreo:

El segundo paso es desarrollar un plan experimental o plantilla de muestreo detallado y
estadisticamente so6lido para refinar la calibracion de los modelos MEPDG de deterioro y
de prediccion del IRI en funcidn de las condiciones locales, politicas y materiales, si son

requeridos.

El factorial de calibracion local o regional para cada deterioro del modelo de simulacion

debe estar disefiado para cumplir tres objetivos:
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Determine si hay algtn sesgo local en las predicciones o simulacion de deterioro

del modelo MEPDG.

Establezca la causa de cualquier sesgo, si se encuentra a través del proceso de

validacion local.

Determine los coeficientes o la funcion de calibracion local para cada modelo de

deterioro y prediccion de IRI.
Los niveles primario y secundario dentro de la plantilla de muestreo deben basarse en la
practica estandar de la agencia y en las especificaciones para las nuevas estrategias de
construccion y rehabilitacion mas comunes.
Los parametros del nivel primario en la plantilla de muestreo deben ser dependientes del
deterioro, y probablemente incluyen el tipo de pavimento, el tipo y capa de la superficie
y el tipo de suelo de subsuelo. Cada columna en la matriz debe representar el efecto de
cambiar la estructura (espesor de la capa), las mezclas y los suelos de los cimientos. Los
pardmetros del nivel secundario deben incluir el clima, el trafico y otras caracteristicas de
disefio que dependen del tipo de pavimento. Estos se consideran pardmetros secundarios
porque el trafico probablemente esta interrelacionado con el espesor de la superficie y el
clima est4 interrelacionado con el grado de aglomerante de asfalto. En algunas éreas,
puede ser necesario incluir el clima como un parametro de nivel primario debido a las
grandes variaciones en el clima dentro de la misma region. (Por ejemplo, la parte
occidental de los Estados Unidos que incluye montanas y llanuras).
La plantilla de muestreo debe disefiarse en lo posible como matriz factorial fraccional. Es
probable que no todas las celdas se llenen con o sin segmentos de carreteras replicados.
La matriz debe ser un disefio equilibrado que pueda bloquearse con caracteristicas de
disefio especificas o condiciones del sitio para cada tipo de pavimento y deterioro. El
bloqueo de la factorial fraccional determinara si el sesgo y el error estandar de la funcion
de transferencia dependen de alguno de los pardmetros de nivel primario de la matriz. Se
recomienda este tipo de matriz porque el experimento debe evaluar el efecto del tipo de
pavimento y las condiciones y materiales locales para reducir el sesgo y el término de
error estdndar. Cuando esto se complete, responda la pregunta: ";El sesgo y / o el error
estandar de la funcion de transferencia dependen del tipo de suelo, las propiedades de la

mezcla de la superficie, el clima, etc.?



111

La mayoria de las celdas dentro de la plantilla o matriz de muestreo deben contener dos

proyectos duplicados para proporcionar una estimacion del error puro.

Paso 3: Estimar el tamaifio de la muestra para modelos especificos de prediccion de

deterioro

Los niimeros en cada celda de la plantilla de muestreo deben incluir proyectos duplicados,
como se indica en el Paso 2. Este paso se usa para estimar el tamafio de la muestra o la
cantidad de segmentos de la carretera para confirmar la idoneidad de los coeficientes de
calibracion global y determinar los coeficientes de calibracion locales para un modelo

especifico de prediccion de deterioro, si es necesario.

Tanto el sesgo como la precision son importantes, por lo tanto, la cantidad de evaluaciones
del modelo (es decir, el tamafio de la muestra) son necesarias para validar adecuadamente
el modelo de prediccion que se evaltia para el sesgo y la precision. El sesgo es el error
residual promedio; por lo tanto, el intervalo de confianza en la media se puede utilizar
para relacionar el tamafio de la muestra y el sesgo. Dejando et ser el sesgo tolerable, el
intervalo de confianza en la media produce la siguiente expresion:

tS.\2
v=(2)
€t

Donde:

Sy = Es la desviacion estandar de los valores "verdaderos" de Y y t se basa en n-1

grados de libertad

Para mayor precision, se utilizara el error estandar de estimacion. Dado que el cuadrado
de se es una varianza, el intervalo de confianza en la varianza se puede usar para mostrar
la relacion entre el tamafo de la muestra y la varianza de error relativa (se / sy). La ecuacion

basica para el intervalo de confianza es:

2
o° == (Tl—l)X—g

Donde la estadistica de chi-cuadrado es n-1 grados de libertad y nivel de significacion, a.

Insertando los rendimientos se y Sy:
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Al seleccionar un nivel de significacion, la desviacion relativa se/sy puede determinarse
para un tamafio de muestra seleccionado. Los niveles de significancia se pueden usar para
estimar el tamafio de la muestra para cada deterioro; 75, 90 y 95 por ciento.

Se sugiere un nivel de significacion del 90 por ciento como nivel practico para determinar
el tamafo de la muestra que se utilizara en el experimento.

El MEPDG asume que todas las funciones de transferencia de deterioro estan
desacopladas (la ocurrencia y la magnitud del deterioro son independientes de los otros
deterioros), con la excepcion de la ecuacion de regresion IRI o las relaciones estadisticas.
La lista siguiente proporciona una guia para el nimero minimo de secciones de prueba

totales para cada deterioro.

Distorsion (Total Rutting o Faulting): 20 segmentos de carretera
Agrietamiento relacionado con la carga: 30 segmentos de carreteras
Agrietamiento no relacionado con la carga: 26 segmentos de carreteras
Reflexion de fisuras (solo superficies HMA): 26 segmentos de carretera

Los componentes de sesgo y precision de los deterioros informados dentro del programa
LTPP se utilizaron para estimar el numero de secciones de prueba enumeradas
anteriormente. Si los errores de repeticion no estan disponibles para la agencia o el

usuario, se pueden usar los reportados dentro del programa LTPP para cada deterioro.
Paso 4: Seleccionar segmentos de carretera

Este paso se utiliza para seleccionar proyectos de carreteras para obtener el maximo
beneficio de la informacion y los datos existentes para mantener al minimo los muestreos

y los costos de las pruebas de campo.

Como se indico anteriormente, los proyectos duplicados deben incluirse en celdas
especificas de la plantilla de muestreo para un problema especifico. Una de las secciones

de prueba replicada puede provenir de una de las otras matrices de factor de deterioro o
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factoriales. Las secciones de prueba para refinar el proceso de validacion se utilizaran para
multiples propositos o dificultades para la eficiencia. Por ejemplo, las secciones de prueba
que muestran cantidades relativamente altas de agrietamiento por fatiga se pueden usar en
la matriz de celo o en la matriz de craqueo térmico para magnitudes bajas de esos
deterioros.

Aunque se pueden usar tres tipos de secciones de prueba experimental en el plan de
refinamiento de calibracion y validacion local, los segmentos de la carretera o los
experimentos de campo a largo plazo deben usarse para determinar el error estandar de la
estimacion para cada modelo de simulacion de deterioro. Los tres tipos de secciones de

pruebas experimentales se enumeran y se definen a continuacion:

1. Se deben utilizar segmentos de carretera a largo plazo a gran escala o secciones de
prueba para validar y calibrar completamente los modelos de prediccion de
deterioro y confirmar la superposicion de los efectos ambientales, de
envejecimiento y de carga de las ruedas sobre las predicciones de deterioro. Todas
las secciones de prueba incluidas en los esfuerzos de calibracion del Proyecto 1-
40D de NCHRP fueron de esta categoria de sitios de prueba de pavimento
(NCHRP, 2006). Los segmentos de carreteras a largo plazo se pueden agrupar en
dos tipos: aquellos que son segmentos de PMS y aquellos que son segmentos de
carreteras de grado de investigacion (por ejemplo, sitios LTPP). Aunque la
mayoria de los segmentos de carreteras incluidos en el Proyecto 1-40D de NCHRP
eran secciones de prueba de LTPP (sitios de grado de investigacion), se espera que
muchas agencias utilicen segmentos de PMS para juzgar la adecuacién del
coeficiente de calibracion global a sus politicas locales, condiciones, y materiales.
Ambos tipos de segmentos de carretera se analizan mas a fondo en el Paso 7, y se
recomiendan para su uso en la determinacion del error estandar de la estimacion
para todos los modelos de prediccion de deterioro.

2. Pruebas de pavimento acelerado (APT). Las almohadillas con cargas de camiones
simuladas se pueden usar para la verificacion rapida de la forma de los modelos
de crecimiento de los deterioros (funcion de transferencia) y los efectos de factores

seleccionados en la aparicion del deterioro. Los resultados de las almohadillas de
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prueba APT son independientes de los factores relacionados con el clima y las
propiedades dependientes del tiempo de los materiales del pavimento, por lo que
se necesitan menos pruebas para determinar el efecto de los factores seleccionados.
Los sitios de APT se pueden usar para complementar los segmentos de la carretera
utilizados en el proceso de calibracion local, pero no se deben usar para determinar
el error estdndar de la estimacion. El uso de almohadillas de prueba APT dara
como resultado errores estdndar mucho mas bajos de la estimacion, porque los
parametros de trafico y clima estdn altamente controlados y las propiedades
dependientes del tiempo se excluyen de estas condiciones de carga a corto plazo.
Por lo tanto, las almohadillas de prueba APT solo deben usarse para determinar el
sesgo y para cuantificar los componentes de varianza del modelo de prediccion de
deterioro.

3. Los experimentos APT con cargas de camiones a gran escala (pistas de prueba) se
pueden usar para calibrar y validar los efectos de la carga de las ruedas en las
predicciones de deterioro sin la complejidad adicional del envejecimiento a largo
plazo y las amplias variaciones ambientales. Los resultados de este tipo de
experimento dependen ligeramente de los factores climaticos y de las propiedades
del material dependientes del tiempo. El uso de estos experimentos APT a gran
escala también dard como resultado errores estandar mas bajos de la estimacion,
ya que muchos de los factores estan controlados. Los resultados de los
experimentos APT a escala completa deben utilizarse para complementar y reducir
el nimero de segmentos de carretera necesarios para la calibracion local para
determinar el sesgo y para cuantificar los componentes del término de error del
modo de prediccion de deterioro.

Una lista de algunos factores que deben considerarse al seleccionar segmentos de
carreteras para su uso en el plan de refinamiento de calibracion y validacion local incluye
lo siguiente:

Los segmentos de la carretera deben seleccionarse con el menor numero de capas y
materiales estructurales (por ejemplo, una capa PCC, una o dos capas HMA, una capa
base no unida y una capa de sub-base) para reducir la cantidad de pruebas e informacion

requerida para las caracterizaciones de materiales. Sin embargo, estos segmentos de



115

carreteras deben incluir los tipos de nuevas estrategias de construccion y rehabilitacion
que normalmente utiliza o especifica la agencia. Los segmentos de carretera utilizados
para definir el error estandar de la estimacion deben incluir el rango de materiales y suelos
que son comunes a un area o region y la condicion fisica de esos materiales y suelos.

Se necesitan segmentos de carretera con y sin superposiciones para la plantilla de
muestreo de validacion y calibracion. A aquellos segmentos que tienen datos detallados
de la historia del tiempo antes y después de la rehabilitacion se les debe dar una mayor
prioridad para su uso en el experimento, ya que estos segmentos pueden desempefiar
funciones duales como construcciones nuevas y pavimentos rehabilitados.

Los segmentos de carreteras que incluyen mezclas o capas no convencionales deben
incluirse en el plan experimental para garantizar que las formas del modelo y los factores
de calibracion sean representativas de estas mezclas. Las mezclas no convencionales
pueden incluir: asfalto de matriz de piedra (SMA), asfalto modificado con polimero
(PMA), capas de drenaje de graduacion abierta, mezclas de agregados de cemento y
mezclas de PCC de alta resistencia. Muchas de las secciones de prueba de LTPP incluidas
en la factorial de calibracion del Proyecto 1-37A de NCHRP se construyeron con mezclas
convencionales de HMA y PCC. Las secciones flexibles excluyeron las capas de drenaje
de graduacion abierta, SMA y PMA. Habian numerosas secciones con mezclas abiertas
en las secciones de JPCP. El Manual de practica de MEPDG proporciona una lista mas
completa de las limitaciones de MEPDG vy las caracteristicas de disefio que no son
consideradas directamente por MEPDG (AASHTO 2008).

Se recomienda que al menos tres estudios de condicion estén disponibles para cada
segmento de la via para estimar el aumento incremental del deterioro a lo largo del tiempo.
El intervalo entre las mediciones de deterioro debe ser similar entre todas las secciones de
prueba. También se sugiere que estos datos de deterioro de la historia del tiempo
representan al menos un periodo de 10 afos, si estan disponibles. Este periodo de tiempo
garantizara que todas las propiedades del material dependientes del tiempo y la aparicion
del deterioro se tengan debidamente en cuenta en la determinacion de cualquier sesgo y
el error estandar de la estimacion. Si esta disponible, se deben planear estudios de
condicidn repetida para aquellos segmentos de carreteras que muestran niveles mas altos

de deterioro para reducir la variabilidad inherente de las mediciones de deterioro y estimar
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el error de medicidn para un deterioro en particular. Se debe considerar un niumero similar
de observaciones por edad, por proyecto al seleccionar segmentos de carreteras para la
plantilla de muestreo.

Paso 5: Extraer y evaluar datos de deterioro y proyecto

El paso del proceso de calibracion local es recopilar todos los datos e identificar los
elementos de datos faltantes que se necesitan para ejecutar el MEPDG. Todos los datos
deben ingresarse en una base de datos de calibracion, similar a la desarrollada en el
Proyecto 9-30 de NCHRP para pavimentos flexibles (NCHRP, 2003a), o al menos
archivada para futuras referencias.

Este paso se agrupa en cuatro actividades, como se explica en los parrafos siguientes:
Paso 5.1

La primera actividad en el Paso 5 es extraer, revisar y convertir los datos de deterioro
medidos en los valores predichos por el MEPDG, si es necesario. Es imperativo que se
utilice un protocolo consistente de definicion y medicion de los deterioros de la superficie
en cualquier proceso de validacion y calibracion. Si es posible, todos los datos de deterioro
en el pavimento flexible deben medirse de acuerdo con la practica estandar de AASHTO
PP-44-01 para cuantificar grietas en la superficie de pavimento asféltico y la practica
estindar de AASHTO R-48-09 para determinar la profundidad de la rodera en los
pavimentos o la publicacion FHWA LTPP Guia de Recoleccion de Datos para el
Rendimiento del Pavimento a Largo Plazo. Todos los datos de deterioro en el pavimento
rigido deben medirse de acuerdo con la guia de recopilacion de datos de la publicacion
FHWA LTPP para el rendimiento del pavimento a largo plazo y la practica estandar de
AASHTO R-36-04 para evaluar fallas en pavimentos de concreto. Se deben realizar
mediciones de socorro para garantizar la coherencia con las predicciones de deterioro y
suavidad de MEPDG (FHWA, 2003). La suavidad del pavimento debe medirse de acuerdo
con la practica estandar de AASHTO PP-50-07 para operar perfiladores inerciales y
evaluar los perfiles de pavimento. Sin embargo, muchas agencias necesitaran usar sus
datos de socorro de PMS para el esfuerzo de calibracion y validacion local, que puede

diferir del LTPP. Para esta condicion, hay dos opciones disponibles para uso de la agencia.
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La primera sera seleccionar segmentos de PMS (consulte el Paso 4) y completar
encuestas de deterioro de acuerdo con el manual de identificacién de deterioro de LTPP
(FHWA, 2003). Esta opcion requiere mucho tiempo para recopilar datos de deterioro
suficientes para completar la calibracion local. Las agencias que seleccionen esta opcion
necesitaran tener al menos un plan de implementacion de cinco afios para que el MEPDG
garantice un minimo de tres observaciones por proyecto. Se espera que pocas agencias

seleccionen esta opcion.

Las encuestas de deterioro se pueden completar en los segmentos de PMS seleccionados
dentro de una temporada para reducir el tiempo, pero los datos de deterioro del historial
de tiempo no estaran disponibles para ninglin segmento de PMS. No se sugiere el uso de
un punto de tensidn Unica, ya que el aumento incremental del deterioro con el tiempo no
se incluird en la evaluacion del sesgo y en la determinacion del error estdndar de la
estimacion para los modelos de prediccion del deterioro. El error de falta de ajuste no

estara bien definido para esta opcion.

La segunda opcidn, y probablemente la preferida por muchas agencias, es
seleccionar segmentos de PMS y utilizar los datos de la encuesta de condicion de PMS en
el esfuerzo de calibracion y validacion local. Esta opcion requiere menos tiempo y costo,
pero es posible que las mediciones de PMS deban ajustarse o modificarse para que sean

coherentes con las predicciones de deterioro de MEPDG (consulte el Paso 7).

Paso 5.2

La segunda actividad en este paso serd comparar los valores de deterioro méaximos
medidos con los valores de activacion o los criterios de disefio utilizados por la agencia
para cada deterioro. Los valores promedio maximos de deterioro de la plantilla de
muestreo deben exceder el 50 por ciento de los criterios de disefio, como minimo.

Esta consideracion se vuelve importante cuando se evaluan los términos de sesgo y error
estandar del modelo de prediccion en los Pasos 7 y 9, respectivamente. Si los valores
maximos de deterioro son significativamente mas bajos que los criterios de disefio de la

agencia para ese deterioro (menos del 50 por ciento de los criterios de diseio), la precision
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y el sesgo de la funcion de transferencia pueden no estar bien definidos en los valores que

desencadenan una rehabilitaciéon mayor.

Paso 5.3

Los datos de socorro medidos para todos los segmentos de la carretera deben evaluarse y
verificarse en busca de anomalias y valores atipicos, observaciones que tengan tendencias
irracionales en los datos de deterioro. Esta evaluacion puede limitarse a una inspeccion
visual de los datos a lo largo del tiempo para garantizar que los datos de deterioro sean
razonables, o incluir una comparacion estadistica detallada de los datos de rendimiento.
Se utilizan multiples encuestas de deterioro y mediciones de perfiles para establecer las
tendencias de rendimiento para cada segmento de la carretera. Cualquier segmento con
tendencias irracionales en los datos de deterioro debe considerarse para su eliminacion de
la base de datos de calibracion local. Como minimo, las siguientes dos preguntas se deben

hacer al evaluar los datos de deterioro medidos.

(Los datos tienen sentido dentro y entre cada segmento de la carretera?
Obviamente, los ceros que representan valores de no entrada deben eliminarse de la base
de datos de calibracion y validacion local. Los datos de deterioro que vuelven a valores
cero dentro del periodo de medicion pueden indicar algin tipo de actividad de

mantenimiento o rehabilitacion.

Las mediciones tomadas después de la rehabilitacion estructural deben eliminarse de la
base de datos o el periodo de observacion debe finalizar antes de la actividad de

rehabilitacion.

Los valores de deterioro que son cero como resultado de alguna actividad de
mantenimiento o conservacion del pavimento, de la que forma parte de la politica de
gestion de la agencia, deben eliminarse, pero los valores de observacion de deterioro

futuros posteriores a esa actividad deben utilizarse.

(Hay segmentos de carreteras con anomalias, valores extremos o errores en los datos? Si

los valores atipicos o las anomalias pueden explicarse y son el resultado de alguna
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condicién no tipica, deben eliminarse. Si los valores atipicos o las anomalias no se pueden

explicar, deben permanecer en la base de datos.

Para los segmentos de la carretera que permanecen, todos los datos deben extraerse para
determinar las entradas necesarias para los niveles de entrada jerarquicos seleccionados
(consulte el Paso 1). Las fuentes de datos que probablemente utilizaran al menos algunas
agencias para determinar las entradas de MEPDG son registros de construccion, pruebas
de aceptacion en un programa de control de calidad (QA) y planes de construccion segun
se construyen. El uso del control de calidad y los datos histéricos proporcionan promedios
globales de proyectos o lotes que pueden ser diferentes de las propiedades de capa de
segmentos individuales de PMS. La diferencia entre los segmentos de PMS y los valores
promedio de lote aumentard el componente de error de entrada del término de error
estandar total (consulte la Seccion 5).

Cada agencia debera considerar estas fuentes de errores y tomar una decision de sobre si
aumentar el esfuerzo y los costos al determinar las entradas al MEPDG para la calibracion
local. El error estandar final de la estimacion para cada modelo de simulacion de deterioro
afectard esta decision de juicio a largo plazo debido a su efecto sobre los costos de

construccion.

Cualquier dato faltante o cuestionable para determinar las entradas MEPDG debe ser
identificado. Los elementos de datos faltantes o cuestionables deben determinarse a través
de investigaciones de campo. Para los segmentos de PMS seleccionados, la cuenca de
deflexion del deflectometro de peso descendente (FWD, por sus siglas en inglés) y otras
pruebas de campo deben realizarse para confirmar el grosor de la capa y estimar los
valores de modulo en el lugar para cada capa estructural. La prueba de FWD debe
realizarse mediante el método estandar de prueba AASHTO 256-01 para mediciones de
desviacion del pavimento. El Manual de practica de MEPDG incluye recomendaciones
para un programa de prueba de campo dedicado a estudios de rehabilitacion y evaluacion

de pavimentos.
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Paso 6: Llevar a cabo investigaciones de campo forenses

Paso 6.1

La primera actividad de este paso es desarrollar un plan de muestreo y prueba de
materiales para determinar cualquier elemento de datos faltantes ¢ validar algunas
entradas clave para los segmentos de carreteras seleccionados. El Manual de Practicas de

MEPDG proporciona las pautas recomendadas para las investigaciones de campo.

Los materiales del pavimento se deben recuperar y probar de acuerdo con la practica
estandar de la agencia que se utiliza durante la evaluacion del pavimento para el disefio
de rehabilitacion. El Manual de practica de MEPDG proporciona recomendaciones para
las pruebas de campo y de laboratorio para medir las propiedades de la capa de acuerdo
con el nivel de entrada jerarquico seleccionado. Si los estdndares de la agencia difieren
del Manual de practica de MEPDG, se deben seguir los estandares de la agencia porque
son los que se utilizardn para los nuevos disefios diarios de pavimento nuevo y

rehabilitacion.
Paso 6.2

Como parte de este paso y de cualquier investigacion de campo, una agencia debe decidir
si se requieren investigaciones forenses para confirmar los supuestos incluidos en el
MEPDG. A modo de ejemplo, la parte de la acumulacion total medida en la superficie que
se puede asignar a cada capa de pavimento y la ubicacion donde se iniciaron las grietas
(de arriba hacia abajo versus de abajo hacia arriba, agrietamiento relacionado con la
carga). Hay dos opciones disponibles que tienen un impacto significativo en los costos y

el tiempo para llevar a cabo cualquier investigacion de campo.

Si la agencia elige aceptar las suposiciones de MEPDG para la acumulacion de capas y la
ubicacion del inicio de la grieta, no se requieren investigaciones forenses. Para esta
opcidn, la agencia debe restringir la calibracion local a la profundidad total de la rodera y
al agrietamiento relacionado con la carga total combinando las grietas longitudinales y de
cocodrilo dentro de la trayectoria de la rueda.

Si la agencia rechaza o cuestiona los supuestos de MEPDG bajo la primera opcion,

entonces se necesitaran trincheras y nucleos para medir las profundidades de la rodera
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dentro de cada capa de pavimento y estimar la direccion de propagacion de la grieta. Es
probable que esta opcidn requiera segmentos adicionales de la carretera y / o secciones
APT para confirmar o ajustar los valores de calibracion locales para la formacion de
grietas y agrietamiento por fatiga. Debe observarse que no se realizaron trincheras ni
nucleos en los Proyectos 1-37A y 1-40D de NCHRP para verificar y confirmar la cantidad
de surcos en cada capa de pavimento, asi como donde se iniciaron las grietas o la direccién
de propagacion de la grieta.

Se recomiendan zanjas o pozos de prueba para poder medir la formacion de surcos en la
capa de pavimento individual, pero solo son necesarios para proyectos que han exhibido
niveles de formacion de depositos superiores a 0.35 pulg en la superficie. En el mejor de
los casos, es dificil medir la deformacion permanente en las capas subsuperficiales para

profundidades de surco inferiores a 0.35 pulg.

Para determinar el porcentaje de grietas relacionadas con la carga que comienzan en la
parte superior del pavimento y se propagan hacia abajo (a diferencia de la suposicion
clasica de agrietamiento ascendente), se pueden perforar nucleos de 6 pulgadas de
diametro directamente sobre las grietas relacionadas con la carga y luego extraer para
observar la profundidad de la grieta. La direccion de inicio y propagacion de la fisura debe
informarse para cada nucleo. El ancho de la grieta en el punto de inicio y la profundidad
de la grieta desde el punto de inicio también se deben informar. Si la grieta se extiende
completamente a través de las capas de HMA y es imposible determinar la direccion de
propagacion de la grieta o donde se iniciaron las grietas, se recomienda que la agencia

asuma que las grietas se iniciaron en la parte inferior de las capas de HMA.
Paso 6.3

Antes de ir al Paso 7, se debe volver a evaluar la cantidad de segmentos de la carretera
que quedan con todos los datos necesarios para ejecutar el MEPDG para asegurar que
haya un ntimero suficiente de segmentos disponibles para el esfuerzo de calibracion y
validacion local. Si se han eliminado demasiados segmentos de la carretera por una razon
u otra, es posible que sea necesario agregar segmentos adicionales a la plantilla de

muestreo.
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Paso 7: Evaluar el sesgo local: Validacion de los valores de calibracion global de las
condiciones, politicas y materiales locales

El MEPDG vy los valores de calibracion global deben usarse para calcular los indicadores
de rendimiento para cada segmento de la via (nuevas estrategias de pavimentacion y
rehabilitacion). Los valores predichos se comparan con los valores medidos para
determinar el sesgo y el error estdndar de la estimacion para validar cada modelo de
prediccion de deterioro para las condiciones locales, politicas, especificaciones y
materiales.

Los deterioros predichos por el MEPDG para los fines de calibracion deben basarse en los
valores promedio para cada parametro de entrada. Al evaluar y eliminar el sesgo, si es
necesario, siempre se deben usar los deterioros pronosticados a un nivel de confiabilidad
del 50 por ciento. En otras palabras, los valores de entrada promedio y los deterioros a un
nivel de confiabilidad del 50 por ciento deben usarse dentro de este paso, asi como dentro
de los pasos 8, 9y 10.

Paso 7.1

El sesgo y el error estandar de la estimacion deben determinarse para este conjunto
completo de datos en cada modelo de simulacién de socorro. Compare las predicciones
para cada indicador de desempefio con las mediciones (u observaciones ajustadas;
consulte el Paso 5), y calcule los errores residuales, el sesgo y el error estandar de la
estimacion para cada modelo de prediccion de socorro. Se debe preparar un grafico de los
valores predichos y los datos medidos para comparar la ubicacién general de los puntos
de datos con la linea de igualdad.

Paso 7.2

Evalte la hipotesis nula para la plantilla de muestreo o factorial experimental (consulte
los pasos 2 y 3). La hipdtesis nula para esta evaluacion inicial es que no hay sesgo o
ninguna diferencia sistematica entre los valores medidos y predichos del deterioro. La
hipotesis nula debe evaluarse para toda la plantilla de muestreo y los bloques individuales
dentro de la plantilla de muestreo. Se puede usar una prueba t pareada para determinar si
existe una diferencia significativa entre los conjuntos de valores de deterioro

pronosticados y medidos y los valores IRI. La hipotesis nula es la siguiente:
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Hy: Z(yMeasured - xPredicted) =0

Doénde:
YMedido = Valor medido

Xpredicted = Valor predicho utilizando el modelo.

Es posible que la hipdtesis anterior sea aceptada (la suma de los errores residuales es
indiferente a cero), pero el modelo todavia estd sesgado. Se deben usar otros dos
parametros del modelo (denominados estimadores de intercepcion y pendiente) para
evaluar completamente el sesgo del modelo utilizando el siguiente modelo de regresion
fija entre los valores medidos (y) y predichos (x), asi como la variabilidad en el valor

medido asociado con los errores distribuidos para cada valor predicho.

Ji = by + m(x;)

Este modelo de regresion se utiliza para proporcionar estimadores de los valores medios
medidos (¥i). La interseccion (bo) y la pendiente (m) se utilizan en las pruebas de hipotesis
de la siguiente manera:

Hym=10 Hyb,=0
En resumen:
Si se rechaza alguna de las hipotesis nulas, el modelo especifico de prediccion de socorro
debe recalibrarse de acuerdo con las condiciones y los materiales locales; (continie con
el paso 8). Los resultados de las tres pruebas de hipotesis se pueden utilizar para tomar
decisiones durante el proceso de recalibracion.
Si se aceptan las hipotesis nulas (sin sesgo), el error estaindar de la estimacion para el
conjunto de datos local debe compararse con el conjunto de datos de calibracion global;
(contintie con el paso 9). Los errores estandar globales se proporcionan en la seccién
"Herramientas" del software MEPDG para cada problema y en el Manual de Practica
MEPDG.

Paso 8: Eliminar el sesgo local de deterioro y los modelos de prediccion IRI

El proceso utilizado para eliminar el sesgo que se comprenda que es significativo al usar
los valores de calibracion global depende de la causa del sesgo y la precision que desee la

agencia. En general, hay tres posibilidades, que se enumeran a continuacion.
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Los errores residuales son, en su mayor parte, siempre positivos o negativos con
un error estandar bajo de la estimacion en comparacion con el valor de activacion,
y la pendiente de los errores residuales frente a los valores predichos es
relativamente constante y cercana a cero. La precision del modelo de prediccion
es razonable pero la precision es pobre (gran sesgo). En este caso, el coeficiente
de calibracion local se utiliza para reducir el sesgo. Esta condicion generalmente
requiere el menor nivel de esfuerzo y la menor cantidad de ejecuciones o

iteraciones de MEPDG para reducir el sesgo.

El sesgo es bajo y relativamente constante con el tiempo o el numero de ciclos de
carga, pero los errores residuales tienen una amplia dispersion que varia de valores
positivos a negativos. La precision del modelo de prediccion es razonable, pero la
precision es pobre. En este caso, el coeficiente de la ecuacion de prediccion se usa
para reducir el sesgo, pero el valor del coeficiente de calibracion local
probablemente depende de alguna caracteristica del sitio, propiedad del material y
/ o caracteristica del disefio incluida en la plantilla de muestreo. Esta condicion
generalmente requiere mas ejecuciones y un mayor nivel de esfuerzo para reducir
el sesgo.

Los errores residuales frente a los valores predichos exhiben una pendiente
significativa y variable que parece depender del valor predicho. La precision del
modelo de prediccion es deficiente y la precision depende del tiempo o del nimero
de ciclos de carga; existe una correlacion deficiente entre los valores pronosticados
y medidos. Esta condicion es la mas dificil de evaluar porque debe considerarse el
exponente del nimero de ciclos de carga. Esta condicion también requiere el

mayor nivel de esfuerzo y muchas mas ejecuciones para reducir el sesgo.

La agencia debe decidir primero si usar los valores especificos de la agencia o los
parametros de calibracion locales que se consideran como entradas en el software
MEPDG. Cualquiera de los dos puede ser utilizado con éxito. Lo siguiente proporciona

una guia general.

Calcule el sesgo dentro de cada bloque de la plantilla de muestreo para determinar si el

sesgo local depende de algun parametro de nivel primario o secundario de la plantilla de
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muestreo. Los resultados de este analisis de sesgo local se pueden usar para hacer
revisiones a parametros de calibracion especificos para eliminar el sesgo local.

Ajuste los valores de calibracion locales para las funciones de transferencia de deterioro
para eliminar el sesgo. Las Tablas 3.7-1 y 3.7-2 enumeran los pardmetros de calibracion
local de las funciones de transferencia de MEPDG o los modelos de prediccion de socorro
e IRI que deben considerarse para revisar las predicciones para eliminar sesgos en
pavimentos flexibles y rigidos, respectivamente. Estas tablas se proporcionan como guia
solo para eliminar cualquier sesgo local en las predicciones. Ademas, los valores de
calibracion locales podrian depender de los factores del sitio, los pardmetros de capa o las
politicas establecidas por la agencia. Si se encuentra que los valores de calibracion local
(valores especificos de la agencia) dependen de algun factor del sitio, caracteristica de
disefio o propiedad del material, esos tipos de ajustes o correcciones deben hacerse

externos a la MEPDG.

Tabla 3.7-1 Recomendacion para que los parametros de calibracion de la funcion
de transferencia de pavimento flexible se ajusten para eliminar el sesgo y reducir el
error estandar

Distress Eliminate bias Reduce Standard
error
Unbound
Total, Rutting materials and ki1, Bs1 or Bri kr,, kr; or Pr, Prs
HMA Layers
Alligator crackin | Czor ki kp, ki and Cy
Load-rqlated LonglFudlnal Cyor ke koo, ks and C
cracking Cracking
Semi-Rigid C: or e C1. Cs. C4
Pavement
Non-load-related Tranverse B B
cracking cracking B B
IRI Cy Ci, Cy, C3

Fuente: Guide for the Local Calibration of the Mechanical-Empirical Pavement Design Guide
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Tabla 3.7-2 Recomendacion para que los coeficientes de calibracion de la funcion
de transferencia de pavimento rigido se ajusten para eliminar el sesgo y reducir el
error estandar

Distress Eliminate bias L GIRE LG R

error
Faulting Ci C

Fatigue Cracking CiorCy C2, Cs
Fatigue Ci C

CRCP Punchouts Punchouts Cs Cy4, Cs
Crack Widths Cs Ce
JPCP Cs Ci

IRl CRPC Cq Ci, G2

Fuente: Guide for the Local Calibration of the Mechanical-Empirical Pavement Design Guide

Una vez que se haya eliminado el sesgo, calcule el error estandar de la estimacion
utilizando los valores de calibracion locales (o valores especificos de la agencia) segun
las condiciones locales; compare ese error estandar con el error estdndar global reportado
bajo el Proyecto 1-40D de NCHRP e incluido en la Seccion 5 del Manual de Practica
MEPDG (AASHTO, 2008) - contintie con el Paso 9.

Paso 9: Evaluar el error estandar de la estimacion

Compare el error estdndar determinado a partir de la plantilla de muestreo con el error
estandar derivado del conjunto de datos globales, que se incluye en la Seccion 5 del
manual de practica MEPDG para cada funcién de transferencia (AASHTO, 2008). Los
valores razonables del error estandar para cada funcion de transferencia de deterioro se
incluyen en la Sub-seccion 2.4 (Términos del indicador de deterioro o rendimiento) de
este documento. Los errores estandar de la estimacion para las ecuaciones de regresion
IRI para diferentes tipos de pavimento también se incluyen en la Seccion 5 del manual de

practica MEPDG. Un error estdndar razonable de la estimacion para el IRI es 17 in./mi.

Evalte la hipotesis nula para la plantilla de muestreo en relacion con el error estandar

(consulte el paso 6). La hipdtesis nula para esta evaluacion inicial es que no hay una
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diferencia significativa entre el error estandar para los efectos de calibracion globales y

locales en el nivel de confianza seleccionado.

Si se rechaza la hipdtesis nula, existe una diferencia significativa entre los términos de

error estandar que resultan del uso de los valores de calibracion globales y locales.

Si la calibracion local tiene un término de error estandar mas alto, se recomienda
que el modelo de simulacion de socorro se recalibre en un intento de disminuir el
error estandar; (contintie con el paso 10). Sin embargo, la agencia puede decidir
simplemente aceptar el error estindar mas alto o error estandar predeterminado
determinado a partir del proceso de calibracion original utilizando las secciones de

prueba LTPP. Si este es el caso, (continue con el paso 11).

Si la calibracion local tiene un término de error estdndar mas bajo, se recomienda

el uso de estos coeficientes de calibracion; (continte con el paso 11).

Si se acepta la hipotesis nula, los errores estandar locales y globales se consideran iguales;
estos coeficientes de calibracion pueden usarse para el disefio de pavimentos; (contintie

con el paso 11).
Paso 10: Reducir el error estandar de la estimacion

Si el usuario decide que el error estdndar es demasiado grande, lo que resulta en disefios
demasiado conservadores a niveles de confiabilidad mas altos, pueden ser necesarias
revisiones de los valores de calibracion locales de la funcion de transferencia o modelo
estadistico. Este paso puede ser complicado y probablemente requerira revisiones externas
a los parametros de calibracion locales o valores especificos de la agencia para mejorar la
precision del modelo de prediccion. Lo siguiente proporciona una guia general para llevar

a cabo este paso.
Paso 10.1

Antes del proceso de recalibracion o modificaciéon a las condiciones locales, los
componentes de error estandar deben cuantificarse para estimar la posible reduccion en el
término de error estandar total (consulte la Seccion 5). La falta de solucion o el error del

modelo es la Unica parte del error estdndar total que se puede reducir a través del proceso
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de calibracion local, después de que se haya seleccionado el nivel de entrada jerarquico
(consulte el Paso 1). El error de medicién debe cuantificarse y compararse con el error
total para estimar el aumento potencial en la precision del modelo de prediccion. El error
de medicion es probablemente el mayor de los componentes de error y hacer cambios en
los valores de calibracion local (o especificos de la agencia) no cambiaré la magnitud de
ese componente de error. La agencia debe decidir si los costos y el esfuerzo adicionales
reduciran significativamente el error estandar total de los modelos especificos de

prediccion de deterioro y IRI.

Si se espera que el error estandar total no se pueda reducir significativamente,

continte con el Paso 11.

Por otro lado, si se espera que la precision del modelo se pueda mejorar

significativamente, continiie con este paso.
Paso 10.2

Calcule el error estandar dentro de cada bloque de la plantilla de muestreo (consulte la
Seccion 2) para determinar si el término de error estdndar local depende de cualquier
parametro de nivel primario o secundario de la matriz. Los resultados del anélisis de los
errores estandar locales dentro de cada bloque se pueden usar para hacer revisiones a

parametros de calibracion locales especificos.
Paso 10.3

Ajuste los valores de calibracion local (valores especificos de la agencia) de las funciones
de transferencia de socorro para reducir el error estdndar del conjunto de datos de
recalibracion. Las tablas 6-1 y 6-2 enumeran los coeficientes de las funciones de
transferencia de MEPDG o los modelos de prediccion de socorro e IRI que deben
considerarse para revisar las predicciones para minimizar el error estandar para
pavimentos rigidos y rigidos, respectivamente.

Un proceso de ajuste de las constantes del modelo se evalua segiin un criterio de bondad
de ajuste en el mejor conjunto de valores para los coeficientes del modelo. Los métodos
de evaluacion hacen uso del proceso analitico para los modelos que sugieren una relacion

lineal o utilizan la optimizacién numérica para los modelos que sugieren una relacién no
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lineal. El enfoque analitico se basa en los minimos cuadrados utilizando andlisis de
regresion multiple, andlisis de regresion por pasos, analisis de componentes principales y
/ o analisis de regresion de componentes principales. La optimizacion numérica incluye

métodos como el descenso mas pronunciado o la busqueda de patrones.

Estos valores de calibracion local que dan como resultado el error estaindar més bajo debe

usarse para el disefio del pavimento; (continte con el paso 11).

Paso 11: Interpretacion de los resultados, decision sobre la adecuacion de los

parametros de calibracion
Paso 11.1

El error estandar local de la estimacion para cada angustia y los modelos de prediccion
IRI se deben evaluar para determinar el impacto en los disefios resultantes en diferentes
niveles de confiabilidad. La plantilla de muestreo se puede utilizar para determinar la vida
de disefo de las caracteristicas tipicas del sitio y las estructuras de pavimento o estrategias
de rehabilitacion para diferentes niveles de confiabilidad. Una agencia debe revisar la vida
esperada del disefio del pavimento / rehabilitacion dentro de cada celda de la plantilla de

muestreo. La agencia ahora tiene tres opciones a considerar.

Se cree que la vida util esperada del disefio es "razonable" para los niveles de
confiabilidad utilizados por la agencia, y no da como resultado disefios demasiado
conservadores basados en datos historicos. Para esta opcion o condicion, proceda
a la ultima actividad; Paso 11.2. A partir de los datos de PMS, deben prepararse a
partir de los datos de PMS y compararse con la confiabilidad calculada de cada
segmento incluido en la plantilla de muestreo para definir las curvas de vida de

disefio, supervivencia o probabilidad de falla razonables.

Se cree que la vida util esperada del disefio es "demasiado corta" para los niveles
de confiabilidad utilizados por la agencia, lo que da como resultado disefios muy
conservadores y costosos. La agencia debe tratar de reducir el error estandar de la
estimacion para el modelo especifico de simulacion de deterioro; (vuelva al Paso

10 para reducir el error estandar de la estimacion).
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Se cree que la vida util esperada del disefio es "demasiado corta" para los niveles
de confiabilidad utilizados por una agencia, porque los componentes de medicion
y error puro son demasiado grandes en relacion con los componentes de falta de
conexion y error de entrada. Por lo tanto, se espera que las revisiones de modelos,
la adicién de mas segmentos de camino de calibracion de validacion, el uso de
parametros de entrada de Nivel 1, la realizacion de investigaciones forenses de
campo y otras actividades de campo costosas tengan un impacto menor en el error
estandar total de la estimacion. Para esta condicion, la agencia debe considerar
aumentar los criterios de falla o los valores de activacion para nuevos disefos de

pavimento y rehabilitacion y proceder al Paso 11.2.
Paso 11.2

Los valores de calibracion local y el nuevo error estandar de la estimacion deben
ingresarse en el software MEPDG para su uso en nuevos disefios de pavimento y

rehabilitacion.

3.8. Analisis de sensibilidad

Cada agencia debe llevar a cabo un anélisis de sensibilidad del nuevo procedimiento de
disefio, es mediante la seleccion de una situacion de disefio tipico con todas las entradas
de disefio, que el software ejecuta y tiene previsto, en el periodo de disefio. A continuacion,
cada entrada es muy variada, normalmente una a la vez (a menos que dos o mas se
correlacionan y luego dos o mas son muy variadas al unisono, como ocurriria en la
naturaleza) y el cambio en todas las salidas observadas. Tablas correspondientes y los
predios son preparados y evaluados los resultados. Las entradas se dividieron en tres

grupos, por ejemplo:

Las que tienen un efecto muy significativo en uno o mas resultados.
Las que tienen un efecto moderado sobre uno o mas resultados.

Las que tienen sélo un efecto menor sobre uno o mas resultados.

Los insumos que pertenecen al grupo No. 1 deben ser mas selectos de N ° 3, que tendra

un efecto muy significativo en el disefio. La sensibilidad superior se puede repetir para el
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disefio de proyectos de bajo, medio y alto trafico para ver si eso tiene un efecto sobre los

InsSumos.

3.9. Criterios de disefio de pavimentos

Los criterios de desempefio son utilizados para asegurar que un disefio de pavimentos se

desempefie de manera satisfactoria durante su vida util de disefo.

Estos criterios son similares a los de la guia AASHTO93. Las fallas y criterios de disefio
especificos para el IRI podrian ser seleccionados visualizando la condicion del pavimento
y su impacto en la seguridad, necesidades de mantenimiento, la capacidad para rehabilitar
el pavimento en esa condiciéon y teniendo conocimiento del nivel es establecido de

confiabilidad del disefio (ejemplo 90%).

Estos valores propios de una politica de gestion también pueden determinarse a partir del
analisis de los datos de gestion de pavimentos de la agencia utilizando el analisis de
supervivencia; o basadas en ciertas consideraciones por el usuario y por razones de

seguridad.

Para un proyecto, las consecuencias de exceder un criterio de desempefio implican la

necesidad de realizar mantenimiento programado o rehabilitacion antes de lo esperado.



Tabla 3.9-1 Criterio de diseino o valores umbral recomendados

Tipo de pavimentos

Criterios de desempeiio

Valor maximo al final
de la vida util de disefio

Pavimentos y recapados
de HMA

Fisuramiento piel de
cocodrilo Interestatal:
10% del érea del carril
(Fisuramiento de HMA de
abajo hacia arriba)

Primaria: 20% del area
del carril

Secundaria: 35% del
area del carril

Profundidad del
Ahuellamiento
(deformacion permanente
en las trayectorias de las
ruedas)

Interestatal: 0.40 plg.
Primaria: 0.50 plg.
Otros (<45mph):0.65plg

Longitud del
Fisuramiento Transversal
(fisuras térmicas)

Interestatal: 500
pies/milla

Primaria: 700 pies/milla
Secundaria: 700

pies/milla
Interestatal: 160
IRI (Regularidad plg./milla
Superficial) Primaria: 200 plg./milla

Secundaria: 200
plg./milla

JCP, CPR nuevos y
recapados

Escalonamiento promedio
de la junta

Interestatal: 0.15 plg.
Primaria: 0.20 plg.
Secundaria: 0.25 plg.

Porcentaje del
fisuramiento transversal
de la losa

Interestatal: 10%
Primaria: 15%
Secundaria: 20%

IRI (Regularidad
superficial)

Interestatal: 160
plg./milla

Primaria: 200 plg./milla
Secundaria: 200
plg./milla

Fuente: Guia de disefio mecanistico-empirico de pavimentos,
manual practico, Iterim Edition, PT-56 ICG, AASHTO, 2008.
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3.10. Guia de disefio de pavimentos empirico-mecanicista estado de aplicacion en

EEUU

Segun estudios realizados en Estados Unidos a las agencias tres de ellos informaron que
han implementado el MEPDG, ocho expresaron que no hay planes para implementar la
MEPDG en este momento, 43 indicaron que planean implementar el MEPDG dentro de
los cinco afios, y tres que no proporcionaron informacion sobre el calendario de sus planes
de aplicacion. En un estudio de seguimiento de los organismos de estado (se realizd en
julio de 2013), muchos organismos indican un continuo esfuerzo de implementacion. Por

ejemplo, la siguiente es una lista de las actividades de aplicacion de los organismos:

Alabama: Actualmente concluye estudio de trafico y tienen planes de futuro para
el desarrollo de una biblioteca de materiales, seguido de la calibracion local.
Arizona: Se espera una implementacion completa en las carreteras principales, a
principios de 2014.

Georgia: Llevando a cabo la calibracion local.

Consultora-Idaho: llevo a cabo formacion sobre el funcionamiento del software,
y el desarrollo de una guia de usuario ME y mapa de implantacion. El personal
interno estd comparando los resultados de disefo entre el procedimiento actual y
el MEPDG. Departamento de Transporte de Idaho est4 planeando sobre el uso del
procedimiento de disefio del pavimento actual como punto de partida en el
MEPDG una vez que el rendimiento de los modelos de prediccion ha sido
calibrado a nivel local; disefios de pavimento seran requeridos para cumplir los
criterios de prediccion de rendimiento utilizando el MEPDG.

Towa: Localmente a calibrado los modelos de prediccion de rendimiento, pero
actualmente estdn reevaluando los modelos de prediccion del rendimiento de
hormigoén.

Louisiana: Planes para comenzar el proceso de calibracion local y ha llevado a
cabo la comparacién entre el procedimiento actual y el MEPDG en varios
proyectos interestatales.

Michigan: Inicio la transicion a la MEPDG en 2014.
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Mississippi: Modelos de prediccion del rendimiento se estan calibrados de forma
local. Una vez que la calibracion local se ha completado, Mississippi DOT llevara
a cabo de 2 afios de comparacion lado a lado de los resultados utilizando el
procedimiento actual y el MEPDG. En este momento, el plan de aplicacion de la

MEPDG para el disefio de pavimentos nuevos o reconstruidos.

Figura 3.10-1 Métodos de diseiio de pavimentos en agencias de EEUU

-

i
. Empirical IH
[l Empirical & MEPDG 1)
] MEPDG Only v
[ | Empirical & Other ME

[l other me

| | No Response

Fuente: Implementation of the AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
and Software SYNTHESIS 457

Oklahoma: MEPDG est4d siendo utilizada para el disefio de pavimentos de
hormigén nuevas o reconstruidas y superposiciones de hormigén en un estado a
otro y otras rutas de alto trafico. Oklahoma DOT esta en el proceso de calibracion
localmente los modelos de prediccion de rendimiento de pavimento de asfalto.
Ontario: La realizacion de la calibracion local con planes de ejecucion en 2014.
Carolina del Sur: Realizacion de lado a lado comparaciones y caracterizacion de

materiales. Los planes futuros para la calibracion local.
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Wisconsin: Completado (http://wisdotresearch.wi.gov/ whrp). estudios
relacionados con las mezclas de asfalto, las propiedades del hormigén, y la
determinacion modulo resiliente de los suelos de sub-rasante Wisconsin DOT esta
en proceso de desarrollar un manual de usuario y la realizacion de la calibracion

local. Se prevé que se produzca la ejecucion en 2014.

3.11. Vision general del MEPDG AASHTO 2008 en Latinoamérica

En febrero y mayo del 2013 una encuesta fue realizada para conocer el nivel de
conocimiento y uso del MEPDG en Latinoamérica. En esta encuesta participaron
entidades gubernamentales, consultores, profesores y estudiantes de 15 paises. Las
respuestas de aproximadamente de 1000 profesionales latinoamericanos fueron

analizados, y los resultados obtenidos son resumidos a continuacion.

De las respuestas se concluy6 que el uso del MEPDG para el disefio de pavimentos en
Latinoamérica es actualmente muy limitado. El 77.5 % de las respuestas indicaron que se
conoce de la metodologia del MEPDG-AASHTO 2008 pero no se emplea en la practica
diaria. De hecho, la mayoria de los encuestados menciona que el método AASHTO 93 es
el mas usado para el disefio de pavimentos asfalticos y de concreto (hormigoén). E1 12.5 %
de las respuestas indica que le MEPDG ha sido utilizado como alternativa de disefio para
fines de comparacion con otros métodos convencionales, por otro lado, el 10 % indica que

no conoce el MEPDG en su pais.

En la mayor parte de los paises latinoamericanos no se han realizado esfuerzos
significativos para la implementacion del MEPDG. También se ha mencionado que este
método ha sido utilizado basicamente con fines de investigacion en pavimentos flexibles
y se han calibrado algunos modelos. Algunas universidades imparten clases para dar a
conocer el método, pero el MEPDG no es usado en la practica diaria de disefio porque los

modelos de prediccion (especialmente el climatico) no han sido adaptados a cada pais.
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Figura: 3.11-1 Estado de la implementacion del MEPDG en Latinoamérica

“1a 77.5% conoce el
MEPDG 2008 pero que
no se emplea en la
practica diaria.
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resultados con métodos
convencionales.
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Porcentajes
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0% T
=. Adoptado coma b. Ltilzade como akemaiva ¢ Sol se conoce de la d. No se conoce
método de disefio ean de disefic para fines matodologia pero no se ha de la metodologia
las normas del pais da 5n con.. leade en dsefos .

Fuente: Aplicabilidad del Método Mecanistico-Empirico de Disefio de Pavimentos (MEPDG) AASHTO
2008 en Latinoamérica (XVII CILA)

3.12. Estudios sobre el método AASHTO 2008

Chile:

En el afio 2011 después de 3 anos de la publicacion de la guia AASHTO 2008 MEPDG
para el disenio de pavimentos nuevos y rehabilitados, Chile inicia el proyecto Innova
11BPC-10220 denominado “Adaptacion y Aplicacion de La Guia Empirico
Mecanicista de Disefio de Pavimentos de Hormigon AASHTO 2008 GEMDP de
EEUU ” para el cual se aprob6 un monto de 153,590,248 pesos chilenos , mandatado por
la Direccion Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas y el Instituto del
Cemento y del Hormigon de Chile ICH, y desarrollado por la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, Cuyo objetivo es desarrollar una nueva guia de disefio de

Pavimentos de Hormigoén adecuada a la realidad chilena, a partir del estudio y aplicacion
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en diversas zonas representativas del norte, centro y sur del pais del moderno y eficiente
método de la MEPDG de EE.UU. (Guia Interina ASSHTO 2008) con fines de mejorar la
infraestructura vial, generar ahorros en los costos de pavimentacion, contribuir a la gestion
de pavimentos de hormigén y aumentar significativamente la competitividad de los

pavimentos rigidos.

Posterior a esto innova-chile muestra los resultados correspondientes a la Etapa 1 durante
el periodo comprendido entre el 25 de octubre de 2011 y el 25 de octubre de 2013. Esta
etapa se encuentra terminada casi en su totalidad, quedando pendiente sélo tareas
especificas. Los resultados que aqui se presentan corresponden al desarrollo de la base de
datos climatica de las 17 estaciones representativas de diversas areas climaticas chilenas;
espectros de carga con la distribucion tipos de vehiculos y de pesos por ejes para 16
ubicaciones representativas; caracterizacion de materiales granulares y de subrasante

locales y caracterizacion de hormigones utilizados en Chile para pavimentos rigidos.

Durante el mes de abril del 2013 estuvo en Chile Michael Darter PhD., reconocida
autoridad internacional en temas relacionados con los pavimentos de hormigoén y quien en
los E.EU.U. ha liderado y es referente de la linea de investigacion del disefio mecanicista

de pavimentos de hormigén y autoridad en los topicos referidos a la Guia MEPDG.

El motivo primordial de su visita al pais consistia en apoyar y asesorar al grupo de
profesionales que participan del proyecto, y el desarrollo de la investigacion, siendo
fundamental su aporte teniendo en cuenta su conocimiento sobre el tema y la experiencia

en los E.E.U.U.



Tabla 3.12-1 Grado de cumplimiento de los objetivos

NO

Descripcion

Indicadores de

% cumplimiento

Comentario

Efectividad
Desarrollo de base de
Recolectar y analizar | datos de 14 estaciones
datos climaticos climaticas chilenas, que
1 | chilenos para ser contendran los 100%
utilizados en la parametros de entrada
GEMDP. para el modelo de la
GEMDP de hormigon.
Obtener datos de
trafico chilenos y Generacion de espectros
generar los espectros | de carga para 10
2 LR 100%
de carga para ser ubicaciones
utilizados en la representativas en Chile.
GEMDP.
Caracterizaciéon de 9
tipos de hormigén
Caracterizar los utilizados en
materiales utilizados | pavimentacion en Chile
en la construccion de | (Modulo de ruptura,
3 | pavimentos de coeficiente de expansion 100%
hormigén en Chile térmica). caracterizacion
como dato de entrada | de 13 tipos de suelo
de la GEMDP. representativos para
Chile (Médulo
resiliente).
Peterioro mediante el
analisis de
informacion historica Ob ., , o Modelo d.e
de evolucién de ten.cmn fie parametros .100 %0 Ingreso de | Agrietamiento
. de calibracion para informacion al y
deterioros de : . .
pavimentos hormigén model(? de agrietamiento | software Escalqnamwnto
4 Chil dici por fatiga, modelo de 66% ya calibrado. El
en LAtle yMEAICIONES | oo alonamiento y Calibracion de los | Modelo de IRI
en terreno, para que .
las predicciones de la modelo fie regularidad modglos de se encuentra en
GEMDP superficial (IRI) deterioro proceso .(?e
correspondan a la calibracion
realidad local.
Generacion de Manual
Difundir la Guia y los | de Usuario en espafiol
manuales de la Cursos de capacitacion
MEPDG en para oferente
5 |actividades dirigidas a | Seminarios de 100% Publicada

profesionales de
entidades publicas y
privadas del rubro.

capacitacion para
usuarios

Inclusion en Manual de
carreteras

Fuente: Informe de Avance Proyecto INNOVA 11BPC-10220
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Costa Rica:

En Costa Rica, desde el afio 2010, se ha venido desarrollando una linea de investigaciones
en la calibracion de los modelos concebidos bajo la filosofia de disefio estadounidense,

para la generacion de la metodologia propia costarricense.
La guia de disefio de pavimentos costarricense

Para la definicion de la guia de disefio de pavimentos costarricense (CR-ME), se eligio
dividir por niveles de importancia, con respecto al nuimero de ESAL de la ruta, para

recomendar el grado de rigurosidad en las caracteristicas y algoritmo de disefio.

El nivel 1 corresponde al de mayor importancia, este se asocia con solicitudes de transito
vehicular sobre los 15 millones de ESAL, y exige la caracterizacion en laboratorio de los

modelos caracteristicos de los materiales a utilizar, asi como el espectro de carga.

El nivel 2 se ubica entre los proyectos con 3 a 15 ejes equivalentes de disefo, este nivel le
sigue al nivel 1 en cuanto a importancia. Exige el uso de modelos constitutivos que han
sido calibrados para una variedad de materiales tipicos en Costa Rica y da la posibilidad

de utilizar espectros de carga predefinidos.

Finalmente, el nivel 3, recomendado en proyectos bajo los 3 millones de ejes equivalentes,
permiten la caracterizacion de las propiedades de los materiales a partir de valores tipicos.
Este nivel, utiliza los ejes equivalentes para el modulo de trafico, con discretizaciones

semestrales del tiempo para la proyeccion del desempefio.

Como apoyo al ingeniero disefiador de pavimentos en el proceso, paralelamente a la
determinacion del algoritmo, en la UMP-PITRA-LanammeUCR se ha desarrollado una
sublinea de investigaciones en la generacion de una herramienta de célculo que ha pasado
por dos procesos de prueba, en la busqueda de la version oficial que llevara el nombre de
PITRAME, que se espera pueda estar a disponible para descarga en el sitio web del

LanammeUCR a finales del afio 2016.
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Tabla 3.12-2 Proceso de definicion de la guia de disefio Mecanistico-Empirico de
Costa Rica (CR-ME)

(ANO 2010 h
Defimicion de 13 Iinsa de Investigacion en la Musva Guia de Disaio de
Pavimentos paraCosta Bica Compra del Simulador de Vehiculos Pesados
WHVS. por sus sislas en mmelés) vara calibracion y

AND 2011 '
Construcmon del adificio del PAVELAB (Laboratonio de Pavimentos,
| nombre asisnado al vrovecto de enzavos acelerados)

&

ANO 2012 )
Diezarrollo d=l plan de mvestipaciones del PAVEL AR Llegada dal HVE 2
Costa Bica )
o !
AND 2013

Tesiz: Elementos Fundamentales pam el Desamalla d2 unaGuia de Disaio
de Pavimentos Empineo — hecamstica para Costa Fica / Pablo Vargas,
l:El&lﬂ:u&rl’c-::-s fundamentales d= 13 guia costarneenze

.

AND 2014

Documenta LE-PI-GREINE- 22-14: Escomendacionss técnicas pama &
dizefio estmctuml d= pavimentos flexibles con la meompomeion de crienos

mecanico-anpricos Ing. Eliecer Ariasz
L

(AR0 2015 N
Tesiz: Harrammenta de caleulo complementaria a la Musva Metodologa de
Dhzefio BMecanishico - Empinco de Pavimentos Flexmblas de Costa Fica
/Chrizstopher Trejos

shizjora del CE-RE: amplhacion del parametro carga, teoria multicapa
elaztica v espesor equivalents, factor climatico v defimeidn por niveles

L vy
"faﬁu 2016 N

propussta: Desamallo de la herramienta final d= caleulo para el disaio
mecaniztieo- smpirieo de pavimentos flexibles en Costa Fica ! Andres
hiasziz

shdzjora del CE-WE: extenzion a una plataforma mds accenble, amighle
con el usuano; con mejoras el factorclima, pam fomar 2 primera version

-.,'E-_Er_ial. J

Fuente: Guia de disefio de pavimentos mecanico-empirico de Costa Rica
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Dentro de esta sub-linea de investigaciones es importante mencionar el desarrollo de dos
herramientas de calculo preliminares: el CR-ME v1.0 (Figura 3.14-1), que se desarrolld
en el afo 2013 y fue la primera herramienta de calculo; y CR-ME v2.0 (Figura 3.14-2),

desarrollada en el afio 2015 con mejoras respecto a la primera version.

Figura 3.12-1 Interfaz grafica CR-ME v1.0 (Vargas, 2013)

Fuente: Guia de disefio de pavimentos mecanico-empirico
de Costa Rica Universidad de Costa Rica
La version 2.0 del CR-ME, introduce mejoras en la caracterizacion del modulo clima, ya
que permite que el usuario ingrese la zona climatica correspondiente a la ubicaciéon del
proyecto (Figura 3.14-2), para la carga automatica de los datos necesarios en la
modificacion del médulo de la subrasante, por cambios de humedad y temperatura del

nivel 1.
Figura 3.12-2 Interfaz grafica CR-ME v2.0 (Trejos, 2015)
Guia de Disefio de Pavimentos Flexibles CR-ME “

Software de Disefio de Pavimentos
Flexibles CR-ME v2.0

Elija la estimacién de espesores con el
método AASHTO 93 para tener un valor
inicial de los espesores o empiece el disefio.

PROGRAMA DE CR-M€E
INFRAFSTRUCTURA DEIL|
TRANSPORTE — INTERFAZ GRAFI‘(;A“PARA EL DISENO

MECANISTICO EMPIRICO
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN COSTA RICA

PITRA LanammeUCR

Fuente: Guia de disefio de pavimentos mecanico-empirico
de Costa Rica Universidad de Costa Rica
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Adicionalmente incluye el calculo de las respuestas estructurales del pavimento, mediante
del uso del recurso OPENPAVE, que es una interfaz de calculo desarrollada en la
Universidad de California en Davis por Lea (2009); y el método del espesor equivalente

(Figura 3.14-3), para el analisis iterativo de desempeiio.

Figura 3.12-3 Proceso de disefio mecanistico-empirico

de pavimentos de Costa Rica
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Fuente: Guia de disefio de pavimentos mecanico-empirico
de Costa Rica

Argentina:

Argentina inicia en el afio 2006 un estudio de adaptacion a las condiciones locales de su
pais del método AASHTO 2008 para el disefio de pavimentos rigidos, para lo cual se

plantea los siguientes objetivos.

Analizar y evaluar los mecanismos de disefio estructural y los modelos de
prediccion del comportamiento de pavimentos incorporados en el método MEPDG
Elaborar una base de datos sobre pavimentos de hormigdén en Argentina con
informacion recopilada en instituciones oficiales y en terreno.

Ajustar a las condiciones locales la caracterizacion de climas, transito y materiales,

y los modelos de prediccion del comportamiento.
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Implementa una metodologia de investigacion.

Estudio detallado de los modelos de deterioro contenidos en el método MEPDG
para el caso de los pavimentos rigidos.

Seleccion de rutas representativas con pavimentos rigidos a lo largo del territorio
argentino, para abarcar un amplio rango de cargas de transito, edades y climas
Adaptacion de procedimientos de recoleccion de datos de deterioro a partir de
estudios anteriores.

Recopilacion de informacion en instituciones viales (D.N.V. y Vialidades
Provinciales) y el Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA), como asi
también datos climdticos en el Servicio Meteorologico Nacional

Procesamiento e incorporacion de datos para configurar archivos dentro del
programa MEPDG.

Prediccion del deterioro utilizando modelos matematicos con coeficientes
provistos por “default” en dicho programa.

Comparacién entre valores de deterioro predichos y observados, y determinacion
de wvalores ajustados para los coeficientes de los modelos de deterioro
(escalonamiento, fisuras e IRI).

Andlisis de resultados obtenidos, tendencias observadas y limitaciones para la

aplicabilidad de la calibracion a diferentes condiciones.

La informacién utilizada fueron pavimentos de hormigédn situados en la region centro-
norte de Argentina, abarcando una amplia gama de climas, desde frio nival en los Andes
hasta subtropical y templado en las llanuras del Litoral argentino, so6lo se evaluaron
secciones de pavimentos de hormigon simple con juntas y datos de deterioro fueron
recolectados en campafias a terreno mediante inspeccion visual o bien fueron provistos

por la D.N.V. (caso IRI).
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Figura 3.12-4 Rutas inspeccionadas en Argentina

SANTIAGO
DEL ESTERO

Fuente: “Estudio y adaptacion a condiciones locales del metodo NCHRP 1-37*
para disefio de pavimentos rigidos” (2006-2007)

Peru:

AASHTO ha autorizado al Instituto de Construccion y Gerencia (ICG) del Peru la
traduccion del manual “Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDQG),
Manual of Practice" al espafiol, miembros del CIDMEP (Comité Internacional el disefio

M-E de pavimentos) participaron en la revision de la traduccion al espafiol del documento.
Desde entonces sucedieron dos publicaciones de la Guia.

En Peru se realizaron las siguientes actividades para el proceso de implementacion de

MEPDG 2008

07/06/2011 - 08/06/2011 Disefio de Pavimentos: Utilizando el Nuevo Método
Mecanistico - Empirico MEPDG - AASHTO 2008 en Lima.

14/06/2011-15/06/2011. Disefio de Pavimentos: Utilizando el Nuevo Método Mecanistico
- Empirico MEPDG - AASHTO 2008 en Trujillo.
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26/03/2012.- Curso Internacional: Disefio de Pavimentos: Utilizando el Nuevo Método

Mecanistico - Empirico MEPDG - AASHTO 2008.

El curso ofrece a los participantes la oportunidad de conocer el procedimiento de disefio
de pavimentos MEPDG y aplicarlo. El curso tiene un caricter tedrico-practico y
comprende pavimentos flexibles y rigidos. Los conceptos explicados en clase son
ilustrados con ejemplos para ambos tipos de pavimento utilizando MEPDG
software.Nueva Guia de Disefio de Pavimentos MEPDG (AASHTO 2008), con la

siguiente tematica.

Modelos ME de Deterioro de Pavimentos Flexibles

Disefio Estructural de Pavimentos Flexibles Utilizando MEPDG
Software MEPDG para el Disefio de Pavimentos Flexibles

Ejercicio Practico de Disefio Pavimentos Flexibles Utilizando MEPDG
Modelos ME de Deterioro de Pavimentos Rigidos

Disefo Estructural de Pavimentos Rigidos Utilizando MEPDG
Software MEPDG para el Disefio de Pavimentos Rigidos.

Ejercicio Practico de Disefio Pavimentos Rigidos Utilizando MEPDG

Calibracion e Implementacion del MEPDG a Condiciones Locales

Brasil:

CCR NovaDutra concesionaria de Brasil empresa privada que cotiza en la bolsa. Es
integrante del Sistema CCR, ( Companhia de Concessdes Rodovidrias) y se dedica al
servicio de transportes y logistica. En el afio 1998 se le entregd en concesion la carretera
Via Dutra (BR-116) entre Rio de Janeiro y Sao Paulo, el cual tiene una extension de 402
km. Atraviesa los centros industriales de los Estados, abarcando una region altamente

desarrollada, que es responsable por cerca de 50% del PIB brasilefo.

Inicia un trabajo de investigacion ejecutados entre ASU y el concesionario NovaDutra con
un primer objetivo el desarrollo de una guia para la aplicacion del nuevo método MEPDG
para el proceso de disefio del pavimento, asi como la rehabilitacion, para las condiciones
de NovaDutra; el objetivo final seria la de mejorar y/o validar calibraciones y modelos de

prediccion previamente existentes.
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Es importante mencionar que la aplicacion plena de MEPDG no consiste solo el uso
directo del software. Se requiere de una serie de actividades y esfuerzos. Ellos incluyen,
la caracterizacion de laboratorio de materiales, la seleccion y secciones de prueba de
evaluacion para el proceso de calibracion, la calibracion de MEPDG a las condiciones

locales que incluyen materiales, el trafico y las variables climaticas y ambientales.
Plan de trabajo de ASU - NovaDutra

A mediados de mayo de 2011, los investigadores de ASU y técnicos son NovaDutra Se
reunieron durante varios dias en la sede NovaDutra para discutir con mas detalle en las
funciones especificadas para este estudio. La Descripcion y aplicacion de las distintas

tareas son.
TAREA 1. La capacitacion técnica para utilizar el software de MPEDG.

Se preparo una presentacion completa sobre la MEPDG y fue presentado en el 7°

Congreso Brasilefio, Estos incluyen algunas presentaciones informacion tal como:
Introduccion a MEPDG
Definicion de los datos de entrada en MEPDG
Analisis de los parametros y defectos modelos de prediccion
Metodologia de célculo
Ventajas sobre los métodos tradicionales
Los estudios de casos para las condiciones de NovaDutra

TAREA 2. La determinacion y seleccion de los datos de entrada requeridos, teniendo

en cuenta las condiciones de la concesionaria NovaDutra

Para una mejor comprension del nivel de esfuerzo que se requiere en esta tarea, siguiendo

lista es un resumen de los datos de entrada requeridos:
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1. Informacion General

Periodo del proyecto.

Fecha de la obra.

La construccion del pavimento del mes (pavimento nuevo).

Construccion mes del pavimento existente y meses de trabajo de repavimentacion

(Restauracion).
2. El trafico de camiones

Los datos del espectro de uso de carga MEPDG por eje para cada tipo de eje, tanto para
proyectos nuevos y para proyectos de restauracion. Los espectros de carga por eje se
obtienen a través de datos el tipo de procesamiento con un peso de movimiento (WIM).
Estos datos deben tener un procesamiento detallado y extenso para determinar el trafico

de varios camiones en relacion con los datos de entrada en MEPDG.
Sin embargo, NovaDutra ya cuenta con esals asi también como la informacion siguiente.

Camiones anuales promedio de trafico diario iniciales en ambas direcciones

(AADTT)

Porcentaje de camiones en el carril de proyecto

Porcentaje de camiones en la direccion del proyecto

Velocidad de funcionamiento (limite para camiones)
3. La informacion climatica

El tiempo juega un papel importante en el comportamiento de los pavimentos puede influir
significativamente en la estructura, especialmente en lugares donde existen grandes
cambios estacionales. El MEPDG considera influencias del clima y el entorno alrededor
en el comportamiento del pavimento. Como se ha explicado en las secciones anteriores,
es posible mediante el uso de la herramienta de modelizacion del clima (EICM). E1 EICM
es usado para predecir y simular los cambios en el comportamiento y las caracteristicas

de pavimento y granulares materiales debido a las condiciones ambientales durante toda
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la vida sistema de servicio. Ademas, la herramienta tiene una interfaz facil de ser utilizado

para producir la base de datos del clima necesario para ejecutar el EICM.

Los cinco parametros climaticos EICM (cada hora) utilizado en el modelo son:
Temperatura ambiente Humedad relativa
Precipitacion Nubosidad

Velocidad del viento

También se requiere informacion sobre la longitud, latitud y altura.
El MEPDG requiere por lo menos 24 meses de datos de estaciones, para fines de célculo.

Se han hecho varios intentos para obtener informacion sobre el clima a lo largo de este
camino, pero no habia disponibles datos completos. En la mayoria de los casos, la

informacion de tiempo no estaba disponibles, otros datos, tales como la radiacion solar.

Con miras a este problema, se seleccionaron dos sitios especificos en los Estados Unidos
para la EICM base datos climaticos, con condiciones similares a Sao Paulo y Rio de

Janeiro. Estos dos puntos se encuentran en el Estado de Louisiana.

Monroe fue elegido para las condiciones de Sao Paulo y Rio de Shreveport a De janeiro.
Para una futura implementacion completa de MPEDG en Brasil se necesitan datos mas
exactos del clima, de conformidad con el formato EICM. Este garantizard una mejor

precision en las previsiones de futuro.
4. Estructura de Datos
Materiales de asfalto

Debido a que no hay ningun moédulo dinamico de datos que estd disponible en la
actualidad, el nivel 3 analisis se utilizo en este estudio. La informacion de los materiales

asfalticos es el siguiente:



149

Grado de mezcla

Tipo de aglomerante (Rating aglutinante Superpave, clasificacion convencional

viscosidad y penetracion)

Propiedades volumétricas de la construccion (contenido de asfalto efectiva,

volumen vacio, peso total de la unidad)

Base / Placa de conexion / sub-rasante de materiales granulares no estabilizadas
Tipo de material (Clasificacion AASHTO o Clasificacion Unificado)
Modulo de elasticidad, que se puede estimar a través de valores por defecto
proporcionado por MEPDG o el uso de CBR o valor R
Graduacion, limites de Atterberg, densidad en seco, contenido de humedad

Materiales estabilizada (Cemento tratado Tierra-cemento)

Modulo de resiliencia
Moddulo de ruptura

Una serie de reuniones sesiones se llevdo a cabo con profesionales NovaDutra para
proporcionar y explicar el estado actual de la practica de cada uno de los datos de entrada

anteriormente requerido.
TAREA 3. Los esfuerzos iniciales para poner en practica el MEPDG en NovaDutra

Como primer paso en la aplicaciéon del MEPDG a las condiciones de NovaDutra se realizo
un estudio preliminar. Este estudio incluy¢ la prevision del rendimiento la MEPDG de las
estructuras existentes restaurada pisos situado en a lo largo de la autopista Presidente

Dutra entre Sao Paulo y Rio de Janeiro, Brasil.

Se observo que la MEPDG no esté4 calibrado para las condiciones de NovaDutra, pero
hallazgos podrian conducir a una mejor comprension de las necesidades de una calibracion
futuro. Una de las limitaciones de la evaluacion fue que no habia la disponibilidad de un

pavimento real o reciente para fines de comparacion.
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También es importante mencionar que la mayor parte de las estructuras del pavimento a
lo largo de la carretera Presidente Dutra se trata de proyectos de restauracion, ya que la
carretera original fue construida en el afio 1960. Esto ha hecho que el proceso de
recoleccion de datos sea muy dificil, ya que la mayoria de los registros historicos de la
construccion no lo estaba disponible. La mejor informacion disponible era un estudio de
inspeccion de pozos, que se realizé en afo 1996. Este estudio proporciond algunos datos
sobre el espesor de cada capa, asi como informacion general sobre los tipos de materiales
cada una de estas capas. Se investigaron un total de 39 pozos. A partir de este estudio, se
encontro que la estructura de la autopista Presidente Dutra es muy variable en términos

espesores y materiales.
Bolivia:

Calibracion de los modelos de la Guia MEPDG de fisuracion tipo piel de cocodrilo y
ahuellamiento en pavimentos flexibles, a las condiciones del altiplano boliviano, region
caracterizada por su altitud mayor a 3000 m.s.n.m. Para ello, se seleccionaron diez
carreteras de la region estudiada, con un total de 137 secciones analizadas. La informacién
del estado estructural y funcional de los pavimentos fue obtenida del Inventario Vial de la
Red Fundamental de Bolivia. Adicionalmente, los autores realizaron la investigacion de
las caracteristicas de los materiales, ademas del relevamiento de deterioros de ciertas
secciones, a fin de ampliar la informacion disponible. Y, se determinaron las condiciones
de trafico y clima a las cuales se vieron sometidos los tramos analizados durante su periodo
de servicio. Posteriormente se realiz6 la simulacion de la evolucion de deterioros en las
secciones estudiadas mediante el programa MEPDG vI1.100, modificandose
sistematicamente los factores de calibracion de los modelos hasta obtener la combinacioén
que permitié el mejor ajuste entre valores estimados de deterioro y los observados en
campo. Finalmente, se validaron los modelos calibrados a partir del desempefio estimado

de secciones no consideradas en el ajuste.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA DEL METODO MECANICO-EMPIRICO
AASHTO 2008 EN PAVIMENTOS RiGIDO Y FLEXIBLE

4.1 Zona de aplicacion del método AASHTO 2008
Los tramos donde se aplicd el método AASHTO 2008 se ilustra en el grafico 4.1-1, el
tramo Campo Pajoso-Carapari que es parte de la ruta Palos Blancos-Campo Pajoso y el
tramo Puerta el Chaco-Canaletas, en estos dos tramos se diseiid pavimento rigido y

flexible respectivamente.

Figura 4.1-1 Tramos en estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Se partira de un disefio prototipo o disefio prueba efectuado en el método AASHTO 93,
este disefio prueba se ingresard al software MEPDG 2008 con el proposito de evaluar su
comportamiento mediante las predicciones de fallas a lo largo del periodo de disefio.

Los resultados producto del modelamiento del prototipo disefio (disefio prueba) por el
software “MEPDG 2008, para la estructura preliminar disefiada se presentardn en

gréaficos exportados del programa, el proceso se describe a continuacion.
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4.2 Proyecto pavimento rigido Campo Pajoso-Carapari (JPCP)
El Proyecto Campo Pajoso — Carapari, con una longitud aproximada de 20.13 km, se inicia
a 12 km al norte de la ciudad de Yacuiba, en la localidad de Campo Pajoso, y termina en

la poblacion de Carapari.

4.1.1 Disefio AASTHO 1993 (Disefio Prueba)

Tabla 4.2-1 Proyeccion del TPDA - transito normal

“Campo Pajoso — Carapari”

. N Sentido
Periodo | Ao /=L TCA - PBCP - PB
2001 397 71 234
2 |2002] 422 76 249
212003 447 80 264
0 |2004] 475 85 280
1 [2005| 504 90 297
2 [2006] 534 96 315
3 2007|567 102 334
4 |2008] 601 108 355
5 12009 638 114 376
6 |2010] 677 121 399
7 |2011] 718 129 423
8 [2012] 762 136 449
9 [2013] 808 145 477
10 |2014] 858 154 506
11 |2015] 910 163 536
12 2016 965 173 569
13 |2017| 1.024 | 183 604
14 |2018] 1.087 | 195 641
15 |2019] 1.153 | 206 680
16 |2020| 1223 | 219 721
17 2021 1298 | 232 765
18 |2022| 1377 | 247 812
19 |2023| 1461 | 262 861
20 |2024] 155 | 278 914

Fuente: Estudio de factibilidad, disefio final € impacto ambiental

asfaltado tramo vial “Campo Pajoso — Carapari’



Tabla 4.2-2 Resultados de la proyeccion del TPDA transito

derivado “Campo Pajoso — Carapari”
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Estacion Total
Aiio CP 6 YAC VILL 6 PB Transito
TPDA (6.5%) | T. derivado | TPDA (10.8%) | T. derivado | derivado

1998 727 - 87 - -
2001 877 - 104 - -
2005 1,126 113 132 7 120
2006 1,199 120 140 7 127
2007 1,276 128 148 7 135
2008 1,359 136 157 8 144
2009 1,446 145 167 8 153
2010 1,540 154 171 9 163
2011 1,639 164 181 9 173
2012 1,745 175 191 10 185
2013 1,858 186 202 10 196
2014 1,978 198 214 11 209
2015 2,105 211 222 11 222
2016 2,241 224 235 12 236
2017 2,386 239 248 12 251
2018 2,540 254 262 13 267
2019 2,704 270 277 14 284
2020 2,878 288 293 15 303
2021 3,064 306 309 15 321
2022 3,261 326 327 16 342
2023 3,472 347 345 17 364
2024 3,696 370 365 18 388

Fuente: Estudio de factibilidad, disefio final e impacto ambiental

asfaltado tramo vial “Campo Pajoso — Carapari”
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Tabla 4.2-3 Resultados de la proyeccion del TPDA

“Campo Pajoso — Carapari”

. Proyecto Cp-Cr
Afio TIM-PAL BER-CA
2005 92 0
2006 95 146
2007 98 152
2008 101 156
2009 104 161
2010 107 166
2011 110 173
2012 114 178
2013 117 184
2014 120 189
2015 124 196
2016 128 203
2017 132 209
2018 136 216
2019 140 223
2020 144 231
2021 148 238
2022 153 247
2023 157 255
2024 162 272

Fuente: Estudio de factibilidad, disefio final € impacto ambiental
asfaltado tramo vial “Campo Pajoso — Carapari”



Tabla 4.2-4 Resumen del Trafico Promedio Diario Anual

(TPDA) horizonte del proyecto “Campo Pajoso — Carapari”

Sentido

Ao CP-CA

Normal | Derivado | Generado | Total
2001 | 397 - - 397
2005 | 504 120 9 633
2006 | 534 127 155 816
2007 | 567 135 162 864
2008 | 601 144 166 911
2009 | 638 153 171 965
2010 677 163 177 1,017
2011 718 173 184 1,075
2012 | 762 185 189 1,136
2013 | 808 196 196 1,200
2014 | 858 209 201 1,268
2015 910 222 208 1,340
2016 | 965 236 216 1,417
2017 | 1,024 251 222 1,497
2018 | 1,087 267 230 1,584
2019 | 1,153 284 237 1,674
2020 1,223 303 245 1,771
2021 | 1,298 321 253 1,872
2022 | 1,377 342 259 1,978
2023 | 1,461 364 271 2,096
2024 | 1,550 388 288 2,226
TOTAL 20 aiios (hasta 2024) 27,337
Numero de vehiculos por 365 ‘ 9,978,005

Fuente: Estudio de factibilidad, disefio final € impacto ambiental

asfaltado tramo vial “Campo Pajoso — Carapari”
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Determinacion del espesor de losa, e (cm):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Modulo de reaccion efectivo, Ko valor definido por relacion.

Para CBR =4.5 % => K =38 KPa/mm; y

Para CBR =10.0% =>K =62 KPa/mm
Modulo de elasticidad del concreto, es un parametro que indica la rigidez y la
capacidad de distribuir las cargas que soporta la losa del pavimento. Mientras mas alto
sea el valor del mddulo elastico, mas rigida serd la losa. Los esfuerzos, deformaciones
y deflexiones, estan influenciados por el valor del mddulo eléstico. Este valor se
determina usando los procedimientos descritos en el ensayo ASTM C 469. Sin
embargo, puede determinarse el valor del mdédulo de elasticidad a partir de la
resistencia a compresion 0 a la flexion del hormigon. En nuestro caso, se ha utilizado
la siguiente expresion:

E. =1000,00[S ckPa) - 3,370]/ 43.5

De esta formula se obtiene el valor aproximado de Ec = 26,000 MPa. El disefio es
poco sensible a esta variable.

Modulo de ruptura promedio o resistencia a la flexion, S’¢ , en la practica del disefio
de pavimentos se ha generalizado el empleo de valores promedio de S'c = 4.50 MPa,
el cual serd adoptado en el presente disefio.

Coeficiente de transferencia de carga, J, se ha realizado el disefio considerando una
berma de asfalto, por lo que el factor adoptado es J = 3.2 elegido de la tabla Guia de
Disefio AASHTO 93

Coeficiente de drenaje, Cd, las condiciones morfoldgicas de la zona, las obras de
drenaje provistas y descritas con anterioridad, indican un drenaje entre regular y
bueno, las caracteristicas de precipitacion de la zona nos llevan a deducir que entre el
5y 25% del tiempo el pavimento estard en niveles cercanos a la saturacion, por lo
tanto, el coeficiente global de drenaje adoptado es Cd = 1.10.

Pérdida del indice de servicio, po=4.5 y p=2.5; Af = 2, este indice de rechazo es el
recomendado por la AASHTO para pavimentos rigidos, especialmente en las vias
importantes.

Nivel de confianza, R = 80 %, porcentaje recomendado para el tipo de proyecto, y fue

elegido de la tabla Guia de Disefio AASHTO 93.
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8) Desviacion estandar, So = 0,35, valor medio de desviacion recomendado por la
AASHTO para pavimentos rigidos.

9) N° total de ESAL’s de 18 kips (8.2 ton.) ESAL’s de Diseiio = 8,281,317 Ejes
Estandares Equivalentes, magnitud de ejes obtenidos mediante el procedimiento de

calculo propuesto por la AASHTO.

Para calcular el espesor de la losa se empled el software DARWin cuyo resultado es el

siguiente:

Espesor de losa =21.5 cm

4.1.2 Analisis AASHTO 2008 (Prediccion de Fallas e IRI):

Pardmetros para el disefo
El periodo de disefo sera de 20 afos
El IRI inicial sera de 120 in/mi
El IRI terminal serd de 255 in/mi con una confiabilidad del 90%
Fisuramiento transversal (% de losas fisuradas)
Transverse Cracking (% slabs cracked): El limite serd de 25% con una
confiabilidad del 90%.
Desnivel Promedio entre Juntas (in)
Mean Joint Faulting (in): El limite serd de 0.120 in con una confiabilidad del

90%.

Los aspectos de trafico:

Initial two-way AADTT (AADDT para los dos sentidos) 122
Number of lanes in design direction (Numero de carriles en direccion del disefio) 2

Percent of trucks in design direction (% de camiones en direccion de disefio) 50
Percent of trucks in design lane (% de camiones en carril de disefio) 85

Operational speed (Velocidad operacional) (mph) 25
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AADTT Average Annual Daily Truck Traffic (Transito Promedio Diario Anual de
Camiones) es el nimero de camiones presentes en via en ambos sentidos de circulacion
después de que la carreta es abierta al transito o la rehabilitacion se ha completado, en este
caso es de 122 Veh/dia.

El porcentaje de camiones en direccion de disefio relativa a todos los camiones que utilizan
la carretera en ambas direcciones es 50%.

El porcentaje de camiones en carril de disefio fue calculado para cada clase de camion y
la clase predominante de camion se utiliza para calcular este valor en este caso 85%.
Velocidad operacional 25 mph es la velocidad méxima recomendada por el método para

el transito de camiones.

Distribucion de vehiculos por clase:

En la siguiente tabla se ilustra el AADTT de 122 Veh/dia. distribuidos por clase de

vehiculo.

51 vehiculos de clase 4 (tipo B3) que corresponden al 41.8% de total de AADTT

28 vehiculos de clase 5 (tipo C2) que corresponden al 23.77% de total de AADTT

9 vehiculos de clase 6 (tipo C3) que corresponden al 7.38% de total de AADTT

10 vehiculos de clase 8 (tipo T2-S1) que corresponden al 8.2% de total de AADTT

20 vehiculos de clase 11 (tipo T2-S1-R2) que corresponden al 16.39% de total de AADTT
3 vehiculos de clase 12 (tipo T2-S2-R2) que corresponden al 2.46% de total de AADTT



Tabla 4.2-6 Distribucion de vehiculos por clase

“Campo Pajoso — Carapari”

Class 4 51 41.80%
Class 5 29 23.77%
Class 6 9 7.38%
Class 7 0 0.00%
Class 8 10 8.20%
Class 9 0 0.00%
Class 10 0 0.00%
Class 11 20 16.39%
Class 12 3 2.46%
Class 13 0 0.00%
122 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2-7 Distribucion de trafico de camiones por hora

“Campo Pajoso — Carapari”

12:00 a.m. - 1:00 a.m. 2.3 12:00 p.m. - 1:00 p.m. 5.9
1:00 a.m. - 2:00 a.m. 2.3 1:00 p.m. - 2:00 p.m. 5.9
2:00 a.m. - 3:00 a.m. 2.3 |2:00 p.m. - 3:00 p.m. 5.9
3:00 a.m. - 4:00 a.m. 2.3 [3:00 p.m. - 4:00 p.m. 5.9
4:00 a.m. - 5:00 a.m. 2.3 |4:00 p.m. - 5:00 p.m. 4.6
5:00 a.m. - 6:00 a.m. 2.3 |5:00 p.m. - 6:00 p.m. 4.6
6:00 a.m. - 7:00 a.m. 5 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 4.6
7:00 a.m. - 8:00 a.m. 5 7:00 p.m. - 8:00 p.m. 4.6
8:00 a.m. - 9:00 a.m. 5 8:00 p.m. - 9:00 p.m. 3.1
9:00 a.m. - 10:00 a.m. 5 9:00 p.m. - 10:00 p.m. 3.1
10:00 a.m. —11:00 a.m. 5.9 |10:00 p.m - 11:00 p.m. 3.1
11:00 am. —12:00 pm | 5.9 |11:00 p.m. - 12:00 a.m. 3.1

Fuente: Elaboracion propia
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Los factores de distribucion por hora, estos valores promedio, por defecto fueron
determinados a partir de un andlisis de los datos del programa LTPP de estaciones de
pesaje WIN. Estos factores solo son usados para el analisis de pavimentos rigidos en
donde se ajustan los volimenes de camiones por hora en funcion del gradiente de

temperatura a través de la losa en un pavimento PCC. (Valores por defecto dentro del

MEPDG.)

Tabla 4.2-8 Numero de ejes por camion

“Campo Pajoso — Carapari”

Vehicle Single Tandem | Tridem Quad
Class Axle Axle Axle Axle
Class 4 1.62 0.39 0.00 0.00
Class 5 2.00 0.00 0.00 0.00
Class 6 1.02 0.99 0.00 0.00
Class 7 1.00 0.26 0.83 0.00
Class 8 2.38 0.67 0.00 0.00
Class 9 1.13 1.93 0.00 0.00
Class 10 1.19 1.09 0.89 0.00
Class 11 4.29 0.26 0.06 0.00
Class 12 3.52 1.14 0.06 0.00
Class 13 2.15 2.13 0.35 0.00

Fuente: Elaboracion propia en base la guia AASHTO 2008

Numero de ejes por camion, es el nimero promedio de ejes para cada clase de camidn, se
tomaron los presentados en la guia AASHTO 2008 que fueron elaborados en el estudio de

la LTPP. (valores por defecto incluido dentro del MEPDG.)



Configuracion de ejes:

Average axle width (edge-to-edge) outside dimensions /

Ancho Promedio del eje (de borde a borde) - dimensiones exteriores (ft):

Dual tire spacing / Espaciamiento entre neumaticos dobles (in):

Tire Pressure / Presion de los neumaéticos (psi):

Axle Spacing / Espaciamiento entre Ejes:

Eje Tandem (in): 51.6
Eje Tridem (in): 49.2
Eje Quad (in): 49.2

Capa Sub-base
Unbound Material / Tipo de material: A-2-4
Thickness / Espesor (in): 6

Strength Properties / Propiedades de resistencia

Input Level / Nivel de jerarquia: Level 2

. . . ICM inputs (ICM Calculated
Analysis Type / Tipo de analisis: Modulus)
Poisson's ratio / Coeficiente de poisson: 0.35

Coefficient of lateral pressure / Coeficiente

de poisson Ko: 05
CBR: 40
Capa de Subrasante:
Unbound Material / Material sin consolidar: A-6

Thickness / Espesor (in): Semi-infinite / Semi-infinito (por ser la Gltima capa)
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8.5
12
120



Strength Properties / Propiedades de resistencia

Input Level / Nivel de jerarquia: Level 3

Analysis Type / Tipo de analisis:

Modulus)
Poisson's ratio / Coeficiente de poisson: 0.35
Coefficient of lateral pressure / Coeficiente
., 0.5
de presion lateral Ko:
Modulus (input) (psi): 15500

Fuente: Elaboracion propia

Datos de espesor de la losa proyecto Campo Pajoso-Carapari

Tramo Losa

8.5 pulg.
Campo Pajoso- Carapari
21.5cm

Fuente: Proyecto Campo Pajoso — Carapari

ICM inputs (ICM Calculated

Sub-base
granular
6 pulg.

15cm
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En la siguiente tabla se muestra los resultados del analisis por el método MEPDG

AASHTO 2008.
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Los resultados tabulados en la tabla anterior se presentan a continuacion en forma de

graficos para un mejor entendimiento de los mismo.

400

360

320

280

240

IRI, in/mile

200

180

120

Figura 4.2-1 Prediccion del IRI (JPCP)

“Campo Pajoso — Carapari”

Predicted IRI

— R
— |R| at specified reliatility

= IRI Limit

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

Pavement age, years

Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(IRI)
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Para un IRI terminal de 255 ni/mill (4 m/km) y una confiabilidad del 90% en el disefio,

en la gréafica se puede apreciar que el disefio cumple con las especificaciones establecidas

ya que se predijo un IRI de 126.6 ni/mil (1.99 m/km) (126.6<255) lo cual significa que

el disefio al término de su vida util el IRI no sobrepasara el umbral establecido por lo tanto

el disefio es aceptable en la evaluacion del IRI. Con la confiabilidad predicha de 99.5 lo

cual es mayor a lo establecido 90 lo que nos indica que el disefio es fiable
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Figura 4.2-2 Prediccion de fisuras transversales (JPCP)

“Campo Pajoso — Carapari”

Predicted Cracking

S
5]

— Percent slabs cracked
20 A
= Cracked at specified reliability
80 4 w—— Limit peroent slabs cracksd
2
°.70 4
3
_
Q
g 80 4
Q
@
s
» 0
8
5 4
a
w 4
m 4
10 /
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 2

Pavement age, years

Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Fisuras transversales)

Para un umbral de 25% para la prediccion de fisuras transversales y una confiabilidad del
90% en la prediccion de la falla, se puede apreciar que el disefio cumple con las
especificaciones establecidas ya que se predijo un 5.4 % de losas fisuradas (5.4<25) lo
cual significa que el disefio al término de su vida util no sobrepasara el umbral establecido

por tanto el disefio es aceptable.

La confiabilidad predicha de 99.83 lo cual es mayor a lo establecido 90 lo que nos indica

que el disefio es fiable.
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Figura 4.2-3 Prediccion del escalonamiento (JPCP)

“Campo Pajoso — Carapari”

Predicted Faulting

0,14

0,12
— Fgulting

0,10 A —— Faulting st specified reliability
= Faulting Limit

o
[=]
=3

Faulting, in

o
[=3
>

0,04 A

0.02 __’_,—;—’—'_—J—,_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pavement age, years

Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Escalonamiento)

Para un umbral de 0.12 in (0.3cm) para la prediccion de escalonamiento entre juntas y una
confiabilidad del 90% en la prediccion de la falla, se puede apreciar que el disefio cumple
con las especificaciones establecidas ya que se predijo un 0.002in (0.00508cm) de
escalonamiento entre juntas (0.002<0.12) lo cual significa que el disefio al término de su

vida util no sobrepasara el umbral establecido por tanto el disefio es aceptable.

La confiabilidad predicha de 99.99 lo que nos india que el disefio es fiable.
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4.3 Proyecto pavimento flexible Puerta de Chaco-Canaletas:
El disefio del pavimento para el camino Puerta de Chaco- Canaletas prog. km 9+504.60 a
24+840.60 tiene una longitud total de carretera disefiada de 15.337 km, con un ancho de

3.65 m por carril y 1.5 m de berma a cada lado.

4.1.3 Diseiio AASTHO 1993 (Disefio Prueba):

Tabla 4.3-1 Proyeccion del TPDA - transito normal

“Puerta de Chaco-Canaletas”

Afio Trafico normal
TN
2013
2014
2015 --
2016 -
2017 519
2018 573
2019 635
2020 705
2021 782
2022 868
2023 965
2024 1071
2025 1192
2026 1327
2027 1476
2028 1646
2029 1836
2030 2044
2031 2281

Fuente: Tesa construccion camino Puerta de Chaco- Canaletas



Tabla 4.3-2 Proyeccion del TPDA - transito generado

“Puerta de Chaco-Canaletas”

. Transito
Afio Transnt.Ic_)NnormaI generado TG
20% TN

2013
2014
2015 - -
2016 --- ---
2017 519 104
2018 573 115
2019 635 127
2020 705 141
2021 782 157
2022 868 174
2023 965 193
2024 1071 215
2025 1192 239
2026 1327 266
2027 1476 296
2028 1646 330
2029 1836 368
2030 2044 409
2031 2281 457

Fuente: Tesa construccion camino Puerta de Chaco- Canaletas
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Tabla 4.3-3 Resumen del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Horizonte del Proyecto “Puerta de Chaco-Canaletas”

. Transito Total
afho Transnt:NnormaI generado TG transito
20% del TN TN+TG
2013
2014
2015 -—- -- -—-
2016 --- - ---
2017 519 104 623
2018 573 115 688
2019 635 127 762
2020 705 141 846
2021 782 157 939
2022 868 174 1,042
2023 965 193 1,158
2024 1,071 215 1,286
2025 1,192 239 1,431
2026 1,327 266 1,593
2027 1,476 296 1,772
2028 1,646 330 1,976
2029 1,836 368 2,204
2030 2,044 409 2,453
2031 2,281 457 2,738
TOTAL 15 afios (hasta 2031) 21,511
Nimero de vehiculos por 365 7,851,515

Fuente: Tesa construccion camino Puerta de Chaco- Canaletas
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Determinacion del espesor de losa, e (cm):

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Para el presente proyecto, se adopta un nivel de confiabilidad de R=85% que por etapa
representaria el 92.2% debido a que se proyecta construirlo en 2 etapas.
Desviacion estandar normalizada Zr= -1.037 correspondiente a la confiabilidad

adoptada

De acuerdo a lo recomendado por gua de diseio AASHTO 93 para el presente
proyecto se ha adoptado un valor de So =0.49
De acuerdo a valores recomendados por la AASHTO 93 para pavimento flexible se
han adoptado Po=4.2 y Pt=2.5 dando una pérdida de serviciabilidad prevista estimada
de APSI =1.7
A partir de los valores de CBR de disefio se obtuvo por relacion:
MR (psi) = 4326 * In (CBR) +241 (Para los suelos granulares)

Subrasante terreno natural (CBR=18%) —> MR = 87,871.98 Kpa
Para un modulo resiliente adoptado se obtiene un coeficiente estructural para la
Carpeta Asfaltica de: al =0.43
Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 80% para el material de la capa
base de acuerdo a la exigencia minima solicitada en especificaciones. Por lo tanto, el
coeficiente estructural para la capa Base Granular es: a2 =0.133
Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 40% de acuerdo a lo minimo
solicitado en especificaciones. Por lo tanto, el coeficiente estructural para la capa Sub
base Granular es: a3 = 0.12
Los valores considerados como coeficientes de drenaje en funcidn a una calidad del
drenaje regular obtenido y un porcentaje entre el 5% y 25% de tiempo en que el

pavimento estd expuesto a niveles de humedad, son los siguientes:

Base Granular m2=1.0
Subbase Granular m3=1.0

Subrasante mejorada m4=1.0

10)N° total de ESAL’s de 18 kips (8.2 ton.) ESAL’s de Disefio = 1,637,202 Ejes

Estandares Equivalentes, magnitud de ejes obtenidos mediante el procedimiento de
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calculo propuesto por la AASHTO.

Para calcular el espesor de la losa se empled el software DARWin cuyo resultado es el

siguiente:

Carpeta asfaltica 6.0 cm
Capa base 20.0 cm
Capa sub base 25.0 cm
Bermas

Carpeta asfaltica 3.0cm
Capa base 20.0 cm
Capa sub base 25.0 cm

4.1.4 Analisis AASHTO 2008 (Prediccion de Fallas e IRI):

Pardmetros para el disefo
El periodo de disefio sera de 15 afios para carpeta
El IRI inicial sera de 95 in/mi
El IRI terminal serd de 200 in/mi con una confiabilidad del 90%

AC Surface Down Cracking long. Cracking (ft/mi) 2000
AC Botton Up Cracking Alligator Cracking (%) 30

AC Thermal Fracture (ft/mi) 1000
Permanet deformation — Total Pavement (in) 0.75
Permanet deformation — AC Only (in) 0.25

Los aspectos de trafico:

AADTT Average Annual Daily Truck Traffic (Transito Promedio Diario Anual de
Camiones) es el nimero de camiones presentes en via en ambos sentidos de circulacion
después de que la carreta es abierta al transito o la rehabilitacion se ha completado, en este
caso es de 109 Veh/dia.

El porcentaje de camiones en direccion de disefio relativa a todos los camiones que utilizan

la carretera en ambas direcciones es 50%.
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El porcentaje de camiones en carril de disefio fue calculado para cada clase de camion y
la clase predominante de camion se utiliza para calcular este valor en este caso 85%.

Velocidad operacional 28 mph es la velocidad méaxima recomendada por el método para

el transito de camiones.

Tabla 4.3-5 Distribucion de vehiculos por clase
“Puerta de Chaco-Canaletas”

amion | M0 | %
Class 4 19.33 19,27%
Class 5 45 41,28%
Class 6 17 15,60%
Class 7 0 0,00%
Class 8 16 14,68%
Class 9 0 0,00%
Class 10 0 0,00%
Class 11 4 3,68%
Class 12 6 5,40%
Class 13 0 0,00%
109 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de ejes

Average axle width (edge-to-edge) outside dimensions /

Ancho Promedio del eje (de borde a borde) - dimensiones exteriores (ft): 8.5
Dual tire spacing / Espaciamiento entre neumaticos dobles (in): 12
Tire Pressure / Presion de los neumaticos (psi): 120

Axle Spacing / Espaciamiento entre Ejes:

Eje Tandem (in): 51.6
Eje Tridem (in): 49.2
Eje Quad (in): 49.2



Tabla 4.3-6 Distribucion de trafico de camiones por hora
“Puerta de Chaco-Canaletas”

12:00 a.m. - 1:00 a.m. 2.3 12:00 p.m. - 1:00 p.m. 5.9
1:00 a.m. - 2:00 a.m. 2.3 1:00 p.m. - 2:00 p.m. 5.9
2:00 a.m. - 3:00 a.m. 2.3 12:00 p.m. - 3:00 p.m. 5.9
3:00 a.m. - 4:00 a.m. 2.3 |3:00 p.m. - 4:00 p.m. 5.9
4:00 a.m. - 5:00 a.m. 2.3  14:00 p.m. - 5:00 p.m. 4.6
5:00 a.m. - 6:00 a.m. 2.3 15:00 p.m. - 6:00 p.m. 4.6
6:00 a.m. - 7:00 a.m. 5 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 4.6
7:00 a.m. - 8:00 a.m. 5 7:00 p.m. - 8:00 p.m. 4.6
8:00 a.m. - 9:00 a.m. 5 8:00 p.m. - 9:00 p.m. 3.1
9:00 a.m. - 10:00 a.m. 5 9:00 p.m. - 10:00 p.m. 3.1
10:00 a.m. —11:00 a.m. 5.9 10:00 p.m - 11:00 p.m. 3.1
11:00 a.m. — 12:00 p.m 5.9 11:00 p.m. - 12:00 a.m. 3.1

Fuente: Elaboracion propia en base la guia AASHTO 2008

Tabla 4.3-7 Numero de ejes por camion

“Puerta de Chaco-Canaletas”

Vehicle Single Tandem | Tridem Quad
Class Axle Axle Axle Axle
Class 4 1.62 0.39 0.00 0.00
Class 5 2.00 0.00 0.00 0.00
Class 6 1.02 0.99 0.00 0.00
Class 7 1.00 0.26 0.83 0.00
Class 8 2.38 0.67 0.00 0.00
Class 9 1.13 1.93 0.00 0.00
Class 10 1.19 1.09 0.89 0.00
Class 11 4.29 0.26 0.06 0.00
Class 12 3.52 1.14 0.06 0.00
Class 13 2.15 2.13 0.35 0.00

Fuente: Elaboracion propia en base la guia AASHTO 2008
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Capa de Concreto Asfaltico

Material type / Tipo de material: Asphalt concrete / concreto asfaltico

Layer thickness / Espesor de capas (pulgadas): 24
Propiedades generales de capa asfaltica

Reference temperature / Temperatura de referencia(F°): 70

Volumetric Properties as Built / propiedades volumétricas al tiempo de

construir:

Effective binder content / Contenido de Ligante Efectivo (%): 11.6
Air voids / Vacios de aire (%): 8.5
Total, unit weight / Peso Unitario Total (pcf): 150
Poisson's ratio / Coeficiente de Poisson: 0.35

Fisuramiento térmico:

Estos datos los proporciona el programa en la jerarquia de nivel 3

Tabla 4.3-8 Cumplimiento de deformacion del

asfalto

Creep compliance (1/psi)

lo:;ﬁ::g Low Temp | Mid Temp | High Temp
Sor CF) CF) CF)
-4 14 32
1 2,23E-02 4,13E-02 6,05E-02
2,46E-02 4,83E-02 7,74E-02
5 2,79E-02 5,94E-02 1,07E-01

10 3,08E-02 6,94E-02 1,37E-02
20 3,39E-03 8,11E-02 1,75E-01
50 3,85E-02 9,97E-02 2,43E-01
100 4,25E-02 1,17E-01 3,10E-01

Fuente: Guia AASHTO 2008



Resistencia promedio a la traccion a 14°F:

Mezcla VMA (%)
Coeficiente de contraccion térmica del

agregado (in./in.)

Base Granular:
Unbound Material / Material sin clasificar:

Thickness / espesor (in):

352.23
20.1

0.000005

Grava triturada

7.9

Strength Properties / Propiedades de resistencia

Input Level / Nivel de jerarquia:
Analysis Type:

Poisson's ratio / Coeficiente de poisson:
Coefficient of lateral pressure /
Coeficiente de presion lateral Ko:
CBR:

Sub-base:

Unbound Material / Material sin clasificar:

Thickness / Espesor (in):

Nivel 2
Valor representativo (Mddulo de

Entrada de usuario)

0.35
0.5

920

A-2-5

9.8

Strength Properties / Propiedades de resistencia:

Input Level / Nivel de jerarquia:
Analysis Type / Tipo de andlisis:
Poisson's ratio / Coeficiente de Poisson:
Coefficient of lateral pressure /
Coeficiente de Poisson Ko:

CBR:

Nivel 2
ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
0.35

0.5
40

177
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Capa de Suelo:
Unbound Material / Material sin consolidar: A-4
Thickness / Espesor (pulg): Semi-infinite / Semi-infinito (por ser la tltima capa)

Strength Properties / Propiedades de resistencia

Input Level / Nivel de jerarquia: Nivel 2
Analysis Type / Tipo de andlisis: ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
Poisson's ratio / Coeficiente de Poisson: 0.35

Coefficient of lateral pressure /
Coeficiente de Poisson Ko: 0.5

Modulus (input) (psi): 15700

En la siguiente tabla se muestra los resultados del analisis por el método MEPDG

AASHTO 2008:
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A continuacion, para la estructura preliminar disefiada se muestran en graficos exportados
del programa, mostrando las predicciones del comportamiento del pavimento en términos
de rugosidad (IRI), fisuras longitudinales, fisuras piel de cocodrilo, fisuras térmicas y

ahuellamiento en las capas del pavimento (graficas de la tabla 4.3-9)

Figura 4.3-1 Prediccion del IRI (HMA)

“Puerta de Chaco - Canaletas”

IRI

8
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Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado
(IRI)
Para un IRI terminal de 200 ni/mill (3.15 m/km) y una confiabilidad del 90% en el disefio,
en la gréafica se puede apreciar que el disefio cumple con las especificaciones establecidas
ya que se predijo un IRI de 127.2ni/mil (2 m/km) (127.2<200) lo cual significa que el
disefio al término de su vida util el IRI no sobrepasara el umbral establecido por lo tanto
el diseflo es aceptable en la evaluacion del IRI. Con la confiabilidad predicha de 98.18 lo

cual es mayor a lo establecido 90 lo que nos indica que el disefo es fiable
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Figura 4.3-2 Agrietamiento longitudinal (ft/mill)

“Puerta de Chaco - Canaletas”
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Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Agrietamiento longitudinal)
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El agrietamiento longitudinal en AC se dispuso un umbral de 2000 pies/mill (378.79

m/km) y se pronostica 0.1 pies/mill (0.019 m/km) este valor estd muy por debajo del limite

establecido, también se dio una confiabilidad de 90 % y se pronostic6 99.99 % tomando

en cuenta estos valores se puede decir que el disefio llega a cumplir los parametros

establecidos para todo el periodo de disefio.
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Figura 4.3-3 Agrietamiento piel de cocodrilo

(ft/mill) “Puerta de Chaco - Canaletas”
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Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Agrietamiento piel de cocodrilo)

Para la falla de agrietamiento piel de cocodrilo se dio un umbral de 30% y se pronostico
que el 0 % de fisuras en decir no se presentan fisuras piel de cocodrilo durante la vida util
del pavimento, se dio una confiabilidad de 90 % y se predijo 99.99% lo que nos quiere
que el disefio en cuanto a piel de cocodrilo el pavimento no presentara fallas en los afios

de servicio.
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Figura 4.3-4 Agrietamiento transversal (ft/mill)

“Puerta de Chaco - Canaletas”
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Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Agrietamiento transversal (ft/mill)

Para la falla de agrietamiento transversal se dio un umbral de 1000 pies/mill (189.4 m/km)
y se pronosticé que 1 pies/mill (0.189 m/km) de agrietamiento transversal en el pavimento,
se dio una confiabilidad de 90 % y se predijo 99.99% lo que nos dice que le disefio en

cuanto agrietamiento transversal el pavimento cumple sus afios de servicio.
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Figura 4.3-5 Deformacion Permanente (in)

“Puerta de Chaco - Canaletas”

Permanent Deformation: Rutting
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Fuente: Resultados del programa MEPDG 2008

Interpretacion de resultado

(Deformacion Permanente)

En este caso para la Deformacion Permanente se tom6 como umbral 0.75 in (1.95 cm) y
se pronosticd que el 0.41 in (1.014 cm) de agrietamiento transversal en el pavimento, se
dio una confiabilidad de 90 % y se predijo 99.99 estos pardmetros nos indican que el

disefio es aceptable.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se vieron los parametros de disefio que el método AASHTO 2008 requiere, y
realizando una comparacion de estos con los que requiere el método AASHTO 93,
podemos decir que se avanzo mucho en cuanto a la metodologia de disefio de
pavimentos, ahora es posible evaluarlo prediciendo su comportamiento en todo el
periodo de vida para el cual fue disefiado, pero a su vez la obtencion de estos
parametros resultan mas caros y sobre todo la obtencion de estos es complicada
en nuestro medio para un nivel 1 de entrada, siendo este el nivel el més riguroso
de entrada de datos en el software MEPDG 2008.

En busca de datos en especial del clima siendo este uno de los parametro de entrada
al software que mas complejidad e importancia tiene, se pudo verificar que en
nuestro medio carecemos de datos confiables de clima, si bien existe datos que
ofrece el SENAMHI estos no cumplen con el formato que exige el método, tan
poco se puede contar con datos completos, teniendo que recurrir a otros medios
como el tener que asemejar el clima del lugar de estudio a un lugar de iguales
caracteristicas de Estados Unidos, o como es en este caso recurrir a mapas en
formato GIS que tienen gran informacion, estos mapas de clima ya se encuentra
tabulados y se pueden descargar de la pagina web

https://infopave.fhwa.dot.gov/Tools/MEPDGInputsFromMERRA#tabByMap es un

archivo de clima con datos histéricos obtenidos de los datos de MERRA, almacenar
estos datos en un archivo electronico con un formato adecuado para ingresar al
modelo MEPDG.

Los resultados arrojados para pavimento rigido tramo Campo Pajoso — Carapari
mostrados en la tabla 4.2-9 y resumidos a continuacion, se le dio una confiabilidad
de 90% para tos los criterios de rendimiento, el objetivo para dafos estos se

enlistan como sigue:
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Objetivo  Objetivo de

Criterio de rendimiento Confiabilidad
para dafios
(Y0)
Terminal IRI (in/mill) 255 90
Fisuramiento Transversal (% de losas fisuradas) 25 90
Desnivel Promedio entre Juntas (in.) 0,12 90

Los resultados obtenidos nos muestran que en ninguno de los casos los criterios
que se analizaron sobre pasan los establecidos dandonos como resultado un disefio
prueba aceptable, en el criterio de rendimiento del IRI terminal el software nos dio
126.6 in/mill que es menos a 255 in /mil, de la misma manera para fisuramiento
transversal y escalonamiento se predijo 5.4 % y 0.002 in respectivamente los
cuales son menores al objetivo para danos establecidos.

Asi mismo se muestran los criterios evaluados por el programa y los limites para
dano en pavimento flexible tramo Puerta de chaco — Canaletas, el objetivo de
confiabilidad se le ingreso 90% para todos los criterios de rendimiento evaluados
este parametro y el objetivo para dafios se muestran en la tabla 4.3-9 y resumido
en el listado abajo presentado. Los dafios pronosticados por el programa son; IRI
final (in/mi) del 127.2 in/mill no sobrepasa el objetivo de 200 in/mill,
agrietamiento de la superficie de CA hacia abajo 0.1 ft/mill, no sobrepasa el
objetivo de 2000 ft/mill, agrietamiento abajo hacia arriba AC 0% , fractura
térmica de CA (Agrietamiento transversal) del 1 ft/mill, deformacién permanente
(solamente AC) 0.1 in, deformacion Permanente (Total en pavimento) 0.41 in en
ninguno de los criterios evaluados los dafios predichos sobrepasan los limites

establecidos.
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Objetivo  Objetivo de
Criterio de rendimiento

para confiabilidad
dafios (%)
IRI final (in/mill) 200 90
Agrietamiento de la superficie de CA hacia abajo
. . o . 2000 90
(agrietamiento longitudinal.) (ft/mill):
Agrietamiento abajo hacia arriba AC 30 90
(agrietamiento piel de cocodrilo) (%):
Fractura térmica de CA (Agrietamiento
1000 90
transversal) (ft/mi):
Deformacion Permanente (solamente AC) (in): 0,25 90
Deformacion Permanente (Total en pavimento)
0,75 90

(in):

Analizando estos resultados el disefio prueba propuesto para el tramo Puerta de
Chaco-Canaletas si cumplird en su vida util de disefio establecido.

De acuerdo a la aplicacion practica realizada con los datos locales, la guia de
disefio M-E permitird que en nuestro medio se pueda construir pavimentos con
mayor confiabilidad y que duren mas tiempo, reduciendo espesores y en
consecuencia la reduccion de su costo, brindando a los usuarios vias de alta calidad
que no deterioren sus vehiculos y favorezcan al medio ambiente.

Método AASHTO 2008 para disefio de pavimentos rigidos y flexibles nuevos,
necesita ser calibrado para su uso en cada region donde se pretende construir una
via, al calibrar el método obtendremos disefios mas Optimos y confiables,
presentando una ventaja inmensa en la optimizacion de recursos, pero la
calibracion del método requiere inversiones grandes en equipos modernos
presentando para nuestro medio una alta desventaja ya que no contamos con gran

tecnologia.
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5.2. Recomendaciones

Como recomendaciones se podria mencionaria lo siguiente:

Los parametros requeridos para el ingreso en el software MEPDG 2008, para el
nivel 1 de entrada, para poder obtenerlos se debe contar con tecnologia adecuada
en los laboratorios destinados a estudios de suelos y asfaltos, como también se
requiere estaciones meteoroldgicas de primer orden y segundo orden que registren
datos climatologicos por hora. Contar con centros de pesaje Weigh In Motion
(WIM) pesaje en movimiento para una mejor caracterizacion de los espectros de
carga, y asi poder disefiar nuestros pavimentos con mas alto grado de seguridad.
El método de disefio de pavimentos flexibles ME-PDG presenta un gran avance
en la manera de caracterizar los parametros y variables de disefio, para su
implementacion se recomienda realizar un estudio detallado de los umbrales de
disefo propios para la realidad de Bolivia, ya que como se expuso en la presente
investigacion, estos son determinantes en el calculo de la confiabilidad y por ende
en los espesores obtenidos.

El procedimiento en la guia de disefio M-E es iterativo y requiere que el disenador
proponga un disefio preliminar. El disefo preliminar es analizado a lo largo del
periodo de disefio especificado por el disefiador, y el Software MEPDG predice
el desempeno del disefio preliminar. Si el criterio de disefio no se cumple,
entonces se modificara de tal manera que se cumpla con el criterio especificado
hasta obtener el disefio final adecuado en la siguiente figura el proceso que

recomiendo.



189

Figura 5.2-1: Proceso recomendado para un disefio efectivo
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VALIDACION

Evalucion del Analisis

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en la investigacion el presente autor recomienda
realizar el proceso de calibracion de los modelos de deterioro diferenciando los
coeficientes de calibracion, este proceso de calibracidon se menciona en el capitulo
III seccidn 3.7 (Procedimiento para la calibracion a condiciones locales), en el
cual indica que para poder calibrar se debe tener inventariado gran parte de la red
vial de Bolivia, tener registrado cada una de las fallas, caracteristicas de la
estructura (materiales de base, sub-base tipo de pavimento), para obtener una
buena calibracion se debe contar con registros de por lo menos 1 afio, estos en
nuestro medio no existen, por lo que recomiendo trabajar desde ahora equipando
nuestros laboratorios y estaciones meteorologicas y sobre todo dando a conocer

el método.



