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“ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMPARATIVO PARA
DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE LOS
SOFTWARES IMT-PAVE Y WINDEPAYV 2.6 DEL METODO
MECANICISTA EMPIRICO, CON EL METODO AASHTO 93”

Autor: Lainez Orrala Doménica VVanessa.

Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel, Mg.

RESUMEN

En el presente trabajo se ejecutd el andlisis estructural y comparativo de disefios de
pavimentos flexibles mediante los softwares IMT-PAVE y WInDEPAV 2.6 del
método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93. Inicialmente se
establecieron 3 niveles de transito en ESAL’s correspondientes a trafico bajo,
medio y alto, para realizar los disefios de pavimentos con el método tradicional, de
caracter empirico, y evaluarlos en las alternativas del método mecanicista-empirico,
gue combina conceptos de respuesta estructural con la evolucion del deterioro y
comportamiento funcional del pavimento a través del tiempo, en consecuencia, se
realizaron propuestas de disefios que cumplan con los modelos de deterioro que
cada alternativa conlleva. Con el IMT-PAVE los disefios AASHTO presentaron
incumplimiento en la vida Gtil por fatiga y ahuellamiento, producto de deformacion
en la carpeta y en las capas inferiores de la estructura, durante el periodo de disefio.
Con WInDEPAYV los disefios AASHTO mostraron factores de dafio menores 1, en
ambos modelos de deterior, manifestando que es necesario un aumento estructural.
En comparacién con los resultados de las propuestas de disefio se concluye que los
disefios de pavimentos realizados en base a conceptos mecanicistas-empiricos, se

muestran funcionales y con buen desempefio en su vida util.

PALABRAS CLAVE: Cargas equivalentes (ESAL’s), Programa IMT-PAVE,
Programa WinDEPAYV, ahuellamiento, fatiga.
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“STRUCTURAL AND COMPARATIVE ANALYSIS FOR THE
DESIGN OF FLEXIBLE PAVEMENTS USING THE IMT-
PAVE AND WINDEPAYV 2.6 SOFTWARE OF THE
EMPIRICAL MECHANISTIC METHOD, WITH THE
AASHTO 93 METHOD”

Author: Lainez Orrala Doménica Vanessa.

Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel, Mg.

ABSTRACT

In the present work, the structural and comparative analysis of flexible pavement
designs was carried out using the IMT-PAVE and WinDEPAYV 2.6 software of the
empirical mechanistic method, with the AASHTO 93 method. Initially, 3 traffic
levels were established in ESALSs corresponding to traffic low, medium and high,
to carry out pavement designs with the traditional method, of an empirical nature,
and evaluate them in the alternatives of the mechanistic-empirical method, which
combines concepts of structural response with the evolution of deterioration and
functional behavior of the pavement through of time, consequently, design
proposals were made that com

ply with the deterioration models that each alternative entails. With the IMT-PAVE,
the AASHTO designs presented non-compliance in the useful life due to fatigue
and rutting, product of deformation in the layer and in the lower layers of the
structure, during the design period. With WinDEPAV, the AASHTO designs
showed damage factors less than 1, in both deterioration models, showing that a
structural increase is necessary. In comparison with the results of the design
proposals, it is concluded that the pavement designs made based on mechanistic-

empirical concepts are functional and perform well in their useful life.

KEYWORDS: Equivalent loads (ESAL’s), IMT-PAVE Program, WinDEPAV
Program, rutting, fatigue.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Coronado y Ruiz (2010, p. 1) narran los indicios de una carretera en conceptos
opuestos de propiedades complementaria de entre campo y ciudad, haciendo
referencia a la necesidad de comunicacion, transporte y alimentacion que existio
para supervivencia entre dos familias, comunidades y ciudades. Como expresan
Kraemer et al. (2003, p. 5) las carreteras de una region o un pais forman una red
viaria, y las acciones que se efectlien en una de ellas repercuten en todas las demas
vias de la red. Por ello, la construccién de una carretera requiere un conjunto de
operaciones que transformen una franja de terreno en una via, con la finalidad de

acceder a la circulacién de vehiculos de forma continua y funcional.

Montejo (1998) considera que la parte mas importante de una carretera, es su
pavimento, es decir, estructuras estratificadas que se apoyan sobre la subrasante de
unaviay que han de resistir adecuadamente los esfuerzos provenientes de las cargas
de transito, en vista de que una maxima influyente en el argot de la ingenieria de
pavimentos es que “el deterioro de una carretera comienza en el instante en que el
primer vehiculo inicia su circulacion en ella”. Es por eso que al iniciar el disefio del

pavimento debemos tomar en cuenta variables del entorno de construccion.

De acuerdo con Lopez (2015, p. 5), el objetivo de las metodologias de disefio de
pavimentos es realizar una simulacion analitica del desempefio de la estructura
duarnte el, sujeta a contextos y esfuerzos para obtener su periodo de vida. Cedefio
(2014, p. 2) comenta que uno de los métodos de disefio de pavimentos el AASHTO
93 de caracter empirico, que impone un nivel de serviciabilidad final e incorpora
parametros de disefio para su estructuracion, no obstante, la aplicacion de esta
metodologia, no permite el establecimiento de las condiciones propuestas a las
diferentes condiciones climaticas con otras latitudes. Por tal motivo, debemos ser
participes del nuevo modelo tecnoldgico tercermundista empirico-mecanicista, a
fin de que obtengamos como resultado un disefio Optimo de pavimento, con
espesores que satisfagan el proyecto constructivo y cumplan con las caracteristicas

de pavimentos.



Brown et al. (2006, p. 5) destaca el enfoque de disefio de pavimentos M.E a la
superposicién de una estructura de pavimentos través del tiempo para conocer su
desempefio a dos tipos de deterioros, por fatiga y deformacion permanente, de

acuerdo a parametros variables como el clima, materiales constitutivos y trafico.

En el presente estudio nombrado ‘“Analisis estructural y comparativo para disefio
de pavimentos flexibles mediante las opciones IMT-PAVE Y WIinDEPAYV 2.6 del
método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93’ se realizara un analisis
comparativo entre estas dos metodologias, considerando un disefio para cada nivel
de tréfico, liviano, medio y pesado, incorporando las variantes que cada analisis en
especifico requiera para su disefio, posteriormente para ser evaluados con la
metodologia empirico-mecanicista 'y en efecto obtener una respuesta estructural que
se relacione empiricamente con la evolucion del deterioro estructural y funcional

del pavimento a lo largo de su vida dtil.

El desarrollo del tema de titulacion tiene como propoésito adicional conocer,
dominar y aplicar nuevas técnicas, procedimientos, herramientas matemaéticas y
computacionales para el dimensionamiento estructural de los pavimentos flexibles,

a fin de realizar una evaluacién mas detallada del desempefio de pavimentos.

En el estudio, se presenta en el Capitulo I la problematica de la investigacion,
antecedentes, alcance, objetivos e hipétesis. EI Capitulo Il describe los conceptos
fundamentales del marco teorico, con enfoque en el método de disefio empirico
mecanistica (MEPDG). Posteriormente, el Capitulo 111 refiere a la metodologia que
se aplica en el presente trabajo de titulacion. El desarrollo, analisis estructural y
comparativo de resultados aplicando los métodos de disefio de pavimento flexible
se ejecuta en el Capitulo IV. Finalmente se establecen conclusiones vy

recomendaciones del tema de investigacion.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION.

La nueva tendencia mundial en ingenieria de pavimentos es hacia lo mecanicista-
empirico debido a que permite al disefiador cumplir con niveles de servicio

verificando el desemperio estructural y funcional de pavimentos. Leiva (2006, p. 2)



manifiesta que en la totalidad de los paises de Latinoamérica existe la clara
necesidad de aplicacién de una metodologia de disefio de pavimentos con la
introduccion de estos conceptos, ante el desafio de acumulacion de dafio que

presentan las carreteras.

Segln Tapia (2016, p. 84) la red vial del Ecuador se ha deteriorado a un ritmo
creciente acelerado en las dos ultimas décadas, a causa de las graves deficiencias
de mantenimiento y debido a que su enfoque de disefio combinado de recursos
primarios y secundarios, de analisis de dafio y el marco legal, sujeta a limitaciones
del método tradicional generan resultados de subdimensionamiento y

sobredimensionamiento de la estructura.

Schliessler (1992, p. 8) comenta acerca de la catdstrofe que se avecina en
representacion a una alegoria futura y apunta claramente a la situacion de vias
pavimentadas dividiéndola en cuatro grupos, el grupol pertenece a vias
“destruidas”, el grupo 2 a vias en “punto critico”, el grupo 3 a vias “en desgaste
acelerado” y el ultimo correspondiente al grupo 4 a vias “aseguradas’. En este
aspecto, se denota que el modelo de disefio de pavimentos utilizado en nuestro pais
es efecto de la poca inversidn de investigacion cientifica de esta area. Considerando
que, en la actualidad, los paises desarrollados utilizan otros enfoques de disefio de
pavimentos que cumplen con las condiciones del medio en que quiera aplicar y

obtienen una respuesta estructural del disefio que lo hace més viable.

Uno de los fendmenos eventuales que se han contemplado empleando las diferentes
metodologias de disefio de pavimentos es la falla estructural, que sucede cuando los
materiales que conforman la estructura, al estar expuestas a cargas diversas debido
al transito, provocan un agrietamiento estructural concurrente con la deformacion
o0 tensién por traccion en la base de cada capa (De Ceita, 2009, p. 21). De igual
forma Werkmeister et al. (2005, p. 34) sostienen que un pavimento es susceptible
de mostrar acumulacion progresiva de deformaciones permanente, es decir una
concavidad longitudinal de la superficie en correspondencia con la zona transitada
por las ruedas. Los fendmenos indicados se incrementan dia a dia, por lo que
debemos involucrarnos en buscar soluciones méas factibles que ayuden a la

competencia estructural y funcional de la estructura vial, partiendo del estudio de



nuevas metodologias y técnicas que se adapten a los pardmetros requeridos de un

pais.

Como lo hacen notar Bueno et al. (2022) la aplicacion de la metodologia
mecanicista-empirica permiten determinar correctamente la magnitud de las cargas
transmitidas al pavimento y la frecuencia que dichas cargas son aplicadas durante
un periodo tiempo en el que se miden los espectros de carga y permiten representar
la distribucion de peso por eje en histogramas que se ajustan a un nivel de carga,
logrando asi obtener como resultado pavimentos de alto desempefio que cumplan

con las exigencias requeridas, a diferencia de los procedimientos empiricos.

Por lo escrito, se genera la siguiente interrogante: ¢Cual es la diferencia del
desempefio estructural de pavimento si aplicamos las alternativas del concepto
empirico mecanicista y el metodo tradicional AASHTO 93?

1.2 ANTECEDENTES.

En el marco de desarrollo de la Guia de disefio AASHTO en 1986, se reconocio la
necesidad de dejar de disefiar pavimentos bajo conceptos empiricos y
fundamentarse en concepciones mecanicistas (Bonilla, 2004), por tal motivo el
Nacional Cooperative Highway Research Programs (NCHRP) inici6 el Proyecto 1-
26, con enfoque mecanicista, cuya finalidad era proporcionar el cerco basico para
el desarrollo de un método de disefio pavimento empirico-mecanicista. Una vez
completado el proyecto mencionado, aparecié la AASHTO — MEPDG (American
Association of State Highway and Trasportation Official Mechanistical Pavement

Desing Guide) en el 2002, como una nueva metodologia de disefio de pavimento.

Li et al. (2011, p. 3) comentan que la Guia de disefio de pavimento mecanicista-
empirico (MEPDG) presenta un nuevo paradigma para el disefio de pavimentos,
proporcionando una caracterizacion mas realista de los pavimentos en servicio y
proporciona pautas uniformes de disefio, incluye el concepto de espectro de carga
y realiza el analisis de la estructura a lo largo del tiempo, presentando el resultado
de fatiga de la carpeta y deformaciones por ahuellamiento de las carpetas granulares

de la estructura.



Es importante mencionar estudios internacionales de disefios de pavimentos
flexibles basados en los conceptos empiricos-mecanicistas, dado que el analisis de
resultados generados en los mismos, son respuestas de un proceso metodoldgico
global e independiente del lugar de estudio, que en consecuencia se usaran para
efectuar el analisis estructural y comparacion con los resultados obtenidos en este

tema de investigacion.

En el contexto internacional, se puede aludir al analisis comparativo de Garcia et
al. (2014), entre dos métodos de disefio, el tradicional empirico y el mecanicista,
con el uso de dos alternativas de disefio, IMT-PAVE y CR-ME para la evaluacion
del comportamiento de la estructura. Esta investigacion se desarroll6 en El
Salvador, mediante la generacion de espectros de cargas del estado para la
obtencidn del factor camion correspondiente para la obtencion de la clasificacion
vehicular y andlisis de las estructuras de pavimentos flexible incorporando las
variantes particulares que exige cada disefio, se obtuvo como resultados que, en
cuanto a espesores requeridos en la estructura bajo conceptos mecanicistas,
presentan disefios mas precisos y funcionales. En este estudio los investigadores
concluyeron que al usar la MEPDG, los resultados muestran una menor
incertidumbre, ya que se trata de una cuantificacion mas exhaustiva de los
parametros de disefio, con IMT-PAVE, permite realizar una mejor una

determinacion real de transito, ya que su analisis esta basado en espectros de cargas.

Cruz y Escobar (2019) en la investigacion que realizaron en Colombia de un analisis
multicapa elastico para disefio de pavimentos flexibles, mediante diversos
softwares mecanicistas (WinDEPAV), que permitian la evaluacion de la estructura
con la finalidad de obtener el desempefio mecanico de la misma, concluyeron que
las diferencias en los comportamientos en los diferentes modelos, son menores si
hay aumentos de profundidad, y la capa de rodadura es la que presenta una
verdadera diferencia entre el uso del método tradicional y los demas programas para

el disefio de pavimentos.

Desde el 2003 nuestro pais vive un proceso de transicién en donde tenemos las
Normas de Disefio Geométrico (MOP 001) y se han realizado las Nevi-12 y se

basan brevemente en la normativa AASHTO, con la necesidad de guiarse para el



disefio en esta Ultima mencionada ya que las presentes en el pais solo se reiteran los

parametros geométrico bésicos para el disefio.

En el d&mbito nacional citando a Moran et al. (2018), en su estudio de la
caracterizacion de transito de un tramo de la via Guayaquil entre dos metodologias
de disefio; el método empirico mecanicista WIM y el método AASTHO, que
consistio en realizar una evaluacion de las magnitudes de las cargas en diversos
tipos de ejes pertenecientes a la via, usando tecnologia actual del método
automatizado WIN., que mide las cargas cuando el vehiculo estd en movimiento
con el fin de lograr resultados confiables de transito para elaborar el espectro de
carga correspondiente, consecuente al tema de estudio se analizd el
comportamiento de la estructura del pavimento a 20 afios de vida util mediante la
metodologia mecanicista-empirica. Los resultados que obtuvieron indican que
posiblemente la estructura de pavimento de la via, bajo la accion de las cargas
determinadas por los espectros de carga del transito pesado no cumplira su periodo
de vida prevista por ahuellamiento, lo que significa que probablemente las capas de
la estructura sufrian de subdimensionamiento y en consecuencia genero estos

efectos.

Kure y Campoverde (2019), realizaron un estudio enfocado en un analisis entre el
método empirico de disefio de pavimento flexible AASHTO 93 y el método
mecanicista IMT-PAVE 3.0, que realiza el analisis con el nimero de repeticiones
generadas por cada tipo de vehiculo representado en espectros de carga. Este se
ejecuto en la via Jipijapa — La Cadena perteneciente a la provincia de Manabi, donde
los autores disefiaron una estructura de pavimento para un periodo de 10 afios que
cubra la carga expuesta por incremento vehicular del lugar, con el método
tradicional y se optimizaron los espesores con el programa del método mecanicista-
empirico. Como resultados sefialan que entre ambas metodologias se aprecia una
diferencia de espesores de pavimentos y concluyen que el programa IMT-PAVE
3.0 presenta mejores resultados en optimizacion de los espesores con relacion a la
metodologia AASHTO 93, lo cual generard un ahorro en el proyecto. También
destacan que el software IMT-PAVE 3.0 tiene como condiciones de disefio la vida

atil de la estructura de pavimento por fatiga y deformacidn, parametros que la



metodologia AASHTO 93 no considera, por lo que método empirico mecanicista

integra un campo méas amplio de respuesta estructural.

Citando a Palacios (2017), con su tema de investigacion de “Disefio estructural del
tramo 2 de la via Mulaute — La Florida aplicando el método empirico — mecanicista
AASHTO 2008 y AASHTO 93", ubicado en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, al centro noreste del Ecuador, en el cudl tomO en cuenta las
caracteristicas de las variables de cada método que influye en el trafico en el factor
equivalente de cargay espectro de carga, clima, temperatura, humedad, propiedades
de materiales, para realizar el disefio de pavimento flexible por cada método y
ejecutar la comparacion de espesores para evaluar y analizar las respuestas del
comportamiento bajo criterios en normas vigentes. Manifiestan que a medida que
se aumenta el espesor de la carpeta asféltica, existen menores deformaciones por
fatiga, que en consecuencia se incrementd a tal punto de obtener un disefio éptimo
en el consumo de fatiga, asi mismo sucede cuando hay un aumento de valores de
espesores de las capas granulares, donde la deformacion vertical aumenta por
compresion, a tal forma que el ahuellamiento disminuye. Concluyen que el método
AASHTO 93 sigue siendo el método empirico mas utilizado para el calculo
estructural de pavimento, y su principal debilidad es que considera espesores
minimos que no evitan la evolucién del deterioro estructural y funcional de la
carpeta a lo largo de su vida util, y en consecuencia al disefiar espesores por el
método MEPDG obtienen mayores espesores y mejora en el desempefio del

pavimento, reduciendo el deterioro estructural y funcional.

A nivel local no existen investigaciones enfocadas en el andlisis estructural y
comparativo con dos metodologias de disefio de pavimentos flexibles diferentes, el
MEPDG vy el tradicional, no obstante, el estudio de Rodriguez (2019), realiza una
evaluacion de pavimentos flexibles por el método Paver en la avenida Leopoldo
Carrera Calvo del cantdn La Libertad, con el fin de conocer el estado de la via de
estudio, entre estas esta conocer el estado de fatiga y las deformaciones por
ahuellamiento que se han efectuado en la estructura de pavimento. Asi se aplican
nuevos mecanismos de evaluacion de pavimentos flexibles, que permitiran al
profesional de ingenieria civil y generales, ser parte de nuevos mecanismos de

investigacion.



1.3 HIPOTESIS.

1.3.1 Hipétesis general

El comportamiento de las estructuras de pavimento flexible evaluado
mediante el método mecanicista-empirico permite realizar disefios 6ptimos y

funcionales que los evaluados por el método AASHTO-93.

1.3.2 Hipdtesis especificas

H.E.1: Mediante la metodologia AASHTO 93 se disefiaran 3 estructuras de

pavimentos flexibles.

H.E.2: Las estructuras de pavimentos disefiadas seran evaluadas mediante

los pardmetros y criterios de cada una de las alternativas y métodos de disefio.

H.E.3: Mediante las alternativas de disefio del método empirico-
mecanicista se efectuaran propuestas de disefios de pavimentos flexibles para los

tres niveles de trafico especificadas.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General

Realizar el analisis estructural y comparativo en el disefio de pavimentos
flexibles mediante los softwares IMT-PAVE Y WInDEPAV 2.6 del método
mecanicista empirico, con el método empirico AASHTO 93, para evaluar el

desempefio de diferentes estructuras de pavimentos para tres niveles de trafico.

1.4.2 Objetivos Especificos

O.E.1: Disefiar estructuras de pavimentos basado en tres niveles de trafico
diferentes mediante la metodologia AASHTO 93.

O.E.2: Evaluar las estructuras de pavimentos flexibles obtenidas con

Metodologia empirica AASHTO 93, aplicando criterios empiricos — mecanicistas.
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O.E.3: Efectuar el andlisis estructural y comparativo de los espesores de
pavimentos resultantes para los tres niveles de trafico considerados.

1.5 ALCANCE.

El presente tema de estudio tiene como alcance elaborar un analisis estructural y
comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante los softwares IMT-
PAVE Y WInDEPAV 2.6 del método mecanicista empirico, con el método
AASHTO 93, con el proposito de generar bases teoricas y practicas, que permita al
ingeniero civil la facultad de elegir por un método o alternativa de disefio

especifico.

Las dos metodologias determinan la carga actuante y proyectada que produce el
trafico pesado, sin embargo, con la metodologia AASTHO se determina la
estructura del pavimento a lo largo de un periodo de disefio, y las alternativas IMT-
PAVE y WIinDEPAVE se extiende a utilizar una herramienta mecanicista que nos
permitira realizar un disefio de pavimentos en base a la carga definida por espectros

de carga y efectuar el analisis de su comportamiento a través evolucion en el tiempo.

Durante el analisis comparativo que se realizara a un disefio de pavimento flexible,
me limitaré a realizar esta comparacion con pavimentos flexible, se efectuara la
comparacion de los resultados que cada una de las alternativas conlleva; de lo cual
se concluird y se daran recomendaciones, mencionando de igual forma cuél de las

alternativas es mas confiable y de aplicacion.

1.6 VARIABLES.

1.6.1 Variables Dependientes.
Obtencion de Espesores de pavimentos flexibles para tres niveles de trafico.
1.6.2 Variables Independientes

Métodos mecanicistas empirico IMT-PAVE y WInDEPAV y método
empirico AASHTO 93.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DE PAVIMENTOS.

Lizcano y Quintana (2015) manifiestan que los pavimentos para vias y rutas
urbanas son una estructura multicapa disefiadas para soportar cargas impuestas por
el trénsito y condiciones ambientales, con el fin de brindar al conductor un camino

coémodo, seguro y confortable.

2.1.1 Caracteristicas de los Pavimentos.

Con base en Castro et al. (2020, pp. 5-6) los pavimentos tienen

caracteristicas tales como:

Distribucion adecuada de cargas y tensiones que se forma en la

superficie.

e Estructuralmente resistente para evitar fallas y agrietamientos.

e Debe tener un coeficiente de friccion apropiado para evitar

deslizamientos y tener una textura adecuada.

e Resistencia a esfuerzos destructivos del transito, intemperie y agua.

e Debe tener una superficie impermeable con condiciones de drenaje.

e Adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento, para evitar

accidentes en su vida util.

Las estructuras de pavimentos pueden ser flexibles y rigidos y su
desempefio varia por la aplicacion de la carga, como la Figura 1 muestra a

continuacion:
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Figural

Comportamiento del pavimento flexible y rigido

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes N e oaivas
et EETE DO === .
deformadiones
Capa de Base R S
- Capa de subbase
Capa de subbase
% O e B e o 5
Grandes tensiones Pequefias tensiones
en subrasante en subrasante

Nota. La figura 1 representa la distribucion de cargas en la estructura de

pavimentos flexible y rigido. Tomado de Coronado Iturbide (2002, p. 93)

Las capas que conforman un pavimento flexible son las siguientes:

a)

b)

Subrasante. Rahim y George (2005, p. 4) destaca que la capa de
pavimento que experimenta una presion de confinamiento debido a
sobrecarga es la subrasante. De acuerdo con Quintana et al. (2012, p.
175) el mddulo resiliente Mr, es la ecuacion matematica desarrollada a

través del tiempo.

Subbase. Citando a Escobar et al. (2012) la subbase es una capa de
transicion, que esta disefiada para soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de
pavimento, actuando como filtro y que al llegar a la capa de subrasante,
esta pueda soportar variaciones inherentes a dicho suelo sin afectar a la

subbase.
Base. Francois et al. (2019) describen que la base de pavimentos

flexibles puede ser bases agregadas separadas y bases agregadas unidas

y la funcién es la misma, distribuir y trasferir las cargas ocasionadas por
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el transito, a la subbase y mediante este a la subrasante, sobre la base se
coloca la capa de rodadura.

d) Carpeta asfaltica. Auqui y Ramirez (2019, p. 277) definen la carpeta
asfaltica como la capa superior de la estructura de pavimento flexible y
es ubicado sobre la base granular con el propoésito de sostener
directamente el transito. También, es la capa de mejor calidad debido a
que debe ofrecer caracteristicas como friccion, suavidad, control de

ruido y drenaje.

2.2 ENFOQUE DE DISENO MEPDG (THE MECHANISTIC-
EMPIRICAL PAVEMENT DESIGN GUIDE).

Citando a Li et al. (2011, p. 117), el enfoque de disefio que ofrece la MEPDG esta
compuesta de tres etapas primordiales. Como se muestra en la figura 2 el inicio del
disefio empieza con la etapa 1, que comprende los valores de entrada, se identifican
las estrategias viables y se efectla un estudio de los fundamentos. Dicho con las
palabras de Ahmed y Erlingsson (2015, p. 488) la estructura de pavimento se
analiza con la entrada del trafico predominante y condiciones ambientales
(temperatura, precipitacion, radiacién solar, nubosidad y viento, velocidad) de las
estaciones meteoroldgicas. Ktari et al. (2022) destaca que la identificacion de estos
mecanismos relacionados con el clima que conducen a la degradacion del
pavimento es un tema de investigacioén importante que pueden ayudar a optimizar

la inversién en la construccién, mantenimiento y reparacion de la red vial.

Consiguiente en la etapa 2 se efectGa el analisis estructural/desempefio. Como
afirman Lu et al. (2011, p. 568) el periodo de vida de los pavimentos asfalticos
depende de diversos componentes, uno de ellos es comprender los contribuyentes
claves de la durabilidad para su desempefio. De Ceita (2009, p. 13) verifica la idea
con la caracterizacion de materiales cuantificada, definiéndola por el mddulo
resiliente de elasticidad (Mr) y relacién de Poisson. Se efectla el disefio de prueba
inicial y esta se analiza de manera incremental a lo largo del tiempo usando los
modelos de respuesta del pavimento, mostrando el dafio acumulado de deterioro y

suavidad con el tiempo.
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En consecuencia, se obtiene un disefio estructural del pavimento mediante un
proceso iterativo, como resultado de una comparacion entre el rendimiento
esperado Yy los criterios de disefio para los multiples dafios previstos hasta que todos
los criterios de disefio se cumplan con el especificado nivel de confiabilidad. (Li et
al., 2011, p. 117).

Figura 2

Desempefio de los pavimentos a traves del tiempo.

e Desempeiio esperado

Periodo de diseino

A
A 4

Desempefo observado

Fallas
prematuras

=y

Construccion Tiempo —»

Proyectos rehabilitados (%)

Nota. La figura 2 muestra el alcance de la metodologia mecanicista-empirica, que
proporciona la prediccién correcta de la evolucion en el tiempo de los diferentes
deterioros que pueden generarse, de modo que, aumenta en gran medida la

confiabilidad de los disefios. Fuente: Leiva Villacorta (2006, p. 5)

Y para finalizar este proceso se encuentra la etapa 3 en donde se realiza la
evaluacion de las alternativas estructuralmente viables, andlisis ingenieril y
profesional. Batista (2014, p. 40) comenta que en esta Gltima etapa se realiza un
examen de resultados y se evalua si el disefio de prueba ha cumplido con los
criterios de eficiencia de pavimento. El disefio final consiste en comparar el nimero
de repeticiones esperadas de transito durante el periodo de disefio del pavimento
con el nimero de repeticiones permisibles en la carpeta asfaltica y en las capas
granulares derivados de los modelos de deterioro. Si resultan mayores, quiere decir
que los materiales todavia no satisfacen todas las repeticiones de transito, por lo
tanto se repite el procedimiento modificando la geometria del pavimento o las
caracteristicas elasticas de las capas (mddulos dindmicos y modulos resilientes)
hasta que cumplan con la solicitacion de transito esperada
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Figura 3
Esquema de las 3 Etapas de la MEPDG.
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ETAPA 3 — SELECCIONAR ESTRATEGIA

Nota. La figura 3 detalla los estados de desarrollo de las tres etapas de la MEPDG.
Tomado de Li et al. (2011, p. 117).

2.3 METODO DE DISENO AASTHO 93

Officials (1993) establecen que la AASHTO se instituye con el propdsito de disefar

una via que tenga un desempefio dptimo para el transito y especificaciones del
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proyecto. Este método de disefio incluyé el concepto de falla funcional, a diferencia
de los métodos expuestos hasta el momento, tales como “serviciabilidad”, indicando
la capacidad que tiene un pavimento durante un periodo de vida util, el
“comportamiento” de la estructura de pavimento, definido cémo la capacidad de
soporte de los materiales al trafico durante su vida Gtil. Abd El-Raof et al. (2020, p.
1) mencionan el nimero estructural de pavimento (SNeff) como valor numérico
usado como indicar de la resistencia de pavimento. Conforme con la metodologia
sefialada en la Guia de disefio AASHTO 93, se debe considerar la ecuacion 1 para

obtener el nimero de cargas equivalentes:

lo g(APSI)
4.2-1.5

0.40 +

logWg = ZzSo + 9.36log(SN + 1) — 0.20 + +2.32log My — 8.07

1094
(SN + 151

Ecuacién 1: Ecuacion de disefio AASHTO 93
En dénde:

SN= Ndmero estructural en pulg

W18= Numero de cargas equivalente a 18 Kips (80 Kn)

So= Desviacion estandar de las variables presentes.

Zr= Coordenada del area igual a R (Confiabilidad) en la curva de
distribucion estandarizada.

APSI= Pérdida de la serviciabilidad.

MR= Moddulo de resiliencia, subrasante

2.3.1 Variables de disefio de Pavimento flexible.

La gran mayoria de los métodos de disefio de pavimentos flexibles desarrollan una
metodologia general de disefio empirico- mecanicista aceptada internacionalmente

con algunas variantes en su ejecucion.

a) Periodo de disefio. La estructura de pavimento flexible se realiza en
primera instancia en funcion del periodo de disefio para soportar la
derivacion acumulativa de transito. Harvey et al. (2016) describe que el
ciclo de vida incluye entradas tales como la produccién de materiales,

disefio y etapas de fin de vida del pavimento.
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Tabla 1
Estimacion de periodo de disefio.

Tipo de Carretera Periodo de disefio
Autopista regional 20-40 afos
Troncales Suburbanas 15-30 afios
Troncales rurales
Colectoras suburbanas 10-20 afios

Colectores rurales

Nota. La Tabla 1 muestra los periodos de disefio que podemos adaptar al tipo de
carretera. Adaptado de Officials (1993, pp. 11-7)

b) Transito de disefio. Minaya y Ordofiez (2006) definen el volumen de
transito como la cantidad de vehiculos que circulan por un lugar
especifico o un carril durante un tiempo determinado. EI método
empirico AASHTO se fundamenta en transformar los diferentes pesos
de los vehiculos a un numero equivalente de ejes de 80KN, y a partir de
esto se llamara ESAL (Carga de ejes equivalente). Los tipos de ejes
referentes son: eje sencillo, posee dos ruedas en los extremos, eje
tandem, contiene 2 ejes con dos ruedas en los entremos, eje tridem, con

3 ejes con dos ruedas en los extremos

Figura 4

Tipos de ejes equivalentes

EJE SIMPLE
o/o ° E
Vista frontal
EJE TANDEM
I Vista frontal
EJE TRIDEM

0

Vista frontal

Nota. En la figura 4 muestra los 3 tipos ejes equivalentes, eje simple, eje tindem,
eje tridem para configuracion vehicular. Fuente: Minaya y Ordofiez (2006)
16



Molina y Lépez (2020, p. 2) enfatizan que el ESAL’s de disefio por cada
vehiculo es obtenido mediante la multiplicacion del transito de disefio y FC

y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ESAL’s por carril de transito = LD * LC * ESAL’s de disefio (2)

Ecuacion 2 ESAL’S DE DISENO.

e Factor de distribucion por carril. EI LC se especifica como el

carril de disefio que soportara la mayor cantidad de ESAL’s.

Tabla 2
Factor de Distribucion Carril (Fc)

N° Carriles en 1 direccion % ESAL en el carril de disefio
1 100
2 80 -100
3 60-80
4 50-75

Nota. La Tabla 2 muestra el % de ESAL en el carril de disefio. Tomado de Officials
(1993)

e Factor de distribucién por direccion. Generalmente es 0.5, el
factor de distribucion por direccion especifica que, por el total
del volumen de transito, la mitad o mayor de acuerdo al caso va

para cada direccion.

Tabla 3
Factor de distribucion por direccion (Fd)
N° Carriles en 2 direcciones % de camiones en carril de disefio
2 50
3 475
4 45(35-48)
6 0 mas 40(25-48)

Nota. En esta tabla podemos observar los valores de % de camiones en el carril de
disefio. Tomado de Officials (1993)
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c) Confiabilidad. De acuerdo con Gomez (2014, p. 52) esta posibilidad

Tabla 4

esta en funcion de componentes que influyen el pavimento. Es una
medida que acoge cierto valor de certeza en el proceso de disefio para
certificar que las diferentes medidas incorporadas alcancen el periodo

de disefio.

Niveles recomendado de Confiabilidad, R

FUNCIONALIDAD DE LA VIA URBANA RURAL
Autopistas 85-99,9 80-99,9

Troncales 80-99 75-95

Colectores 80-95 75-95

Ramales y Vias Agricolas 50-80 50-80

Nota. La Tabla 4 especifica valores de confiabilidad recomendados para la
funcionabilidad de la via. Tomado de Officials (1993)

d) Serviciabilidad. Coronado (2002, p. 152) define la serviciabilidad

como la calidad de servicio de la estructura de pavimento flexible. El
indice de Serviciabilidad Presente, PSI, varia de 0 (carreteras imposibles
de transitar) a 5 (carretera perfecta). Officials (1993, p. 12) sugiere
valores de serviciabilidad final (Pt) de 2.5 para el disefio de carreteras
principales y de 2.0 paras las carreteras con menores volumenes de

transito y para Po para pavimento flexible una serviciabilidad de 4.2.

La guia de disefio AASHTO 93 usa la variacién total del indice de

serviciabilidad (APSI) a modo de criterio de disefio, determinado como:

APSI= Po — Pt

Ecuacion 3. Pérdida de serviciabilidad

Desviacion estdndar (ZR). La desviacion estandar (Zr) se toma en base
la confiabilidad escogida de acuerdo al nivel de transito establecido por
el tema investigativo. A continuacion, se presentan los valores de

desviacién estandar.
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Tabla 5

Desviacion estandar (ZR)

Valor de Zr en la curva normal para

(R)
50
60
70
75
80
85
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
99,9
99,99

ZR
0
0,253
0,524
0,674
0,841
1,037
1,282
1,34
1,405
1,476
1,555
1,645
1,751
1,881
2,054
2,327
3,09
3,75

Nota. Esta tabla define los valores de la desviacion estandar (Zr) para el nivel de

Confiabilidad. Tomado de Officials (1993)

f) Desviacion estandar de todas las variables (So). Esta medida muestra

el error o desviacion del disefio de las condiciones de disefio y la

variacion de la prediccion en el comportamiento del pavimento.

Tabla 6

Desviacién estandar recomendada.

Valores Recomendados para la Desviacion Estandar (So)

Condicién de Disefio

Desviacién Estandar
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Variacion de la prediccién en el comportamiento del pavimento 025
(sin error de trafico) ’

Variacion total en la prediccion del comportamiento del pavimento y en 035 0.50
la estimacién del trafico ' '

(0.45 valor recomendado)

Nota. La Tabla 6 muestra los valores de desviacion estandar para todas las variables

recomendado segun la condicion del disefio. Tomado de Officials (1993)

g) Condiciones de drenaje. Las condiciones de drenaje parten de las
caracteristicas y capacidad de drenaje del material de base y/o subbase
granular. Rokade et al. (2012, p. 1311) consideran que dentro del sistema

de pavimento uno de los factores mas influyentes es el exceso de humedad.

Tabla 7

Caracteristicas de drenaje (Base y Subbase)

Nivel de Drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia
Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes
Muy pobre El agua no drena

Nota. La Tabla 7 define la capacidad de drenaje del material. Tomado de Officials
(1993)

Officials (1993) expone una tabla de los coeficientes recomendados de drenaje.

Tabla 8

Coeficientes recomendado de drenaje

% de tiempo en que la estructura del pavimento es

CALIDAD DE expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacién.

DRENAJE  MENOS QUE MAYOR QUE
1-5% 5- 25% —
1% 0
EXCELENTE  1,40-135  135-1,30 1,30-1,20 1,20
BUENO 1,35-125  125-115 1,15-1,00 1,00
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REGULAR 1,25-1,15 1,15-105 1,00-0,80 0,80
POBRE 1,15-1,05 105-080 0,80-0,60 0,60
MUY POBRE 1,05-0,95 095-0,75 0,75-0,40 0,40

Nota. La Tabla 8 muestra coeficientes de drenaje recomendados en calidad del
mismo. Tomado de Officials (1993)

h) Ensayos de suelos. Son diferentes los ensayos en los cuales podemos
obtener la resistencia de los suelos, el ensayo de modulo de resiliencia
Mr. AASHTO - 294 es el més sensible a las propiedades del suelo en
comparacion a otros ensayos de resistencia. Coronado (2002) define al
modulo de resiliencia como un valor de la propiedad eléstica del suelo
que expone las caracteristicas no lineales de su desempefio. La guia de
disefio AASHTO también sugiere las siguientes ecuaciones para el

calculo del modulo resiliente:

MR (PSI) = 1500 x CBR
MR (KPA) = 10342 x CBR
MR (KG/CM2) = 100 x CBR

Ecuacion 4 Médulo resiliente (Mr.)

Se han mostrado correlaciones que permiten obtener el Mr. con CBR mayores al
10%.

MR = 3000 * CBR%5 (PSI)

Ecuacion 5 Modulo resiliente entre 10 y 20%

i) Coeficientes estructurales de capa. Como menciona Zambrano
(2016), se determinar los coeficientes estructurales (al, a2, a2) que estan
en funcion de los materiales de las capas de la estructura de pavimento,
carpeta asfaltica, base y subbase, granular, las cuales la seleccion del
coeficiente se realiza en base modulo resiliente del material

especificados en las siguientes figuras:
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Figura 5

Coeficiente estructural al
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Nota. Con la Figura 5 se obtiene el coeficiente estructural al en funcion del modulo
elastico. Tomado de Officials (1993)

Figura 6

Variacion de coeficiente de la capa de base granular (a2)

0.20

0.18
0.16

0.14

012

0.10

0.0

Coeficiente Estructural, a 2

- — — — 85

80+

- 70

b D = = — -
L& ]

60+

+ —— — 50

2.0

b 2.5-

-8_ —— —
=

3.5+

F—- -

Modulo 1000 psi

Nota. Con la Figura 6 se obtiene el coeficiente de capa a2 de base granular con la

variacion de pardmetros de resistencia. Tomado de Officials (1993)
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Figura 7

Variacion de coeficiente de capa de subbase granular (a3)
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Nota. Con la Figura 7 se obtiene el coeficiente a3 de subbase granular en funcién

a parametros de resistencia. Tomado de Officials (1993)

j) Determinacion de espesores minimos. Officials (1993) ofrece un

método para la determinacién de espesores del pavimento, con el fin de

obtener el SN o nimero estructural que esta en funcion de los espesores

minimos para cada capa.

Tabla 9

Espesores minimos sugeridos

Espesores minimos sugeridos - AASHTO 93

NUmero de ESAL’s
Menos de 50.000
50.000-150.000
150.000-500.000
500.000-2,000.000
2,000.000-7,000.000
Maés de 7,000.000

Capas Asfalticas

3cm

5cm
6.5cm
7.5¢cm

9cm
10cm

10 cm
10 cm
10cm
15cm
15cm
15¢cm

Base Granular

Nota. La Tabla 9 sugiere espesores minimos de carpeta y base en referencia al
namero de ESAL’s. Tomado de Officials (1993).
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La expresion que une el SN con los espesores es:

SN=alD1l+a2m2D2+a3m3D3

Ecuacién 6 Estimacion del namero estructural.

Donde:
al, a2, a3: coeficientes estructurales, adimensionales.
m1, m2, m3: coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3 son los espesores de capas.

Los datos escogidos para el disefio de pavimento flexible se agregan en el software

ecuacion AASHTO 93, interfase que se usa para el calculo de SN

24 DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
FLEXIBLE APLICANDO IMT-PAVE.

El Instituto mexicano del Transporte, ha instituido una herramienta tecnologica
para el disefio de pavimentos flexible que responde al nuevo concepto mecanicista-
empirico, nombrada IMT PAVE, accesible a todos los usuarios, y es una alternativa
que permite realizar la prediccion adecuada de la evolucion de los deterioros de la
estructura de pavimentos bajo estandares de calibracion del proyecto (Anguas
Garnica & Hernandez Dominguez, 2013). Mediante esta herramienta se analizaran
los 3 disefio de pavimentos flexibles y se tomaradn en cuenta las siguientes

consideraciones de disefio:

2.4.1 Consideraciones de disefo.

a) Horizonte del proyecto. Representa el tiempo previsto para el
proyecto, el periodo de vida util de la estructura de pavimentos.

b) Clasificacion vehicular. Anguas y Hernandez (2013) comentan que la
caracterizacion correcta de transito es esencial para realizar el disefio de
pavimentos con capacidad de desempefio durante su periodo de vida
proyectado. Este es un componente de entrada en dénde se especifican
las cantidades en % de todos los tipos de vehiculos que circulan por la
via.
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e TPDA (Trénsito Promedio Diario Anual). C. t. MTOP (2013,
p. 52) define el TPDA como el volumen de transito general que
circula sobre una via por los 365 dias del afio. Este valor se ubica
como un valor de entrada en el IMT PAVE porque es un flujo

que influye directamente en el deterioro de pavimentos.

c) Espectros de cargas. De acuerdo con Anguas y Hernandez (2013) el
concepto de espectro de carga desde que se instauré la MEPDG ha
tenido gran aceptacion en la actualidad, ya que permite caracterizar las
cargas de los vehiculos en una distribucion de carga de ejes durante un
periodo de tiempo. Por eso, es de tal importancia definir el nivel de carga
hacia el cual se debe generar los espectros de carga.

Acevedo (2022, p. 4) y Castro et al. (2021, p. 9) ratifican que los datos
de tréfico pueden ser recolectados usando pesaje en movimiento (WIN)
0 pesaje en puente (BWIN), mediante esto se obtiene la informacion de
trafico detallada, carga por eje y configuraciones con el tiempo,

generalmente es presentado en forma de espectros de carga.

e Especificaciones de nivel de carga

El software IMT-PAVE permite el ajuste de los espectros de carga

de acuerdo al pais en el que se va aplicar la metodologia de disefio,

y la define de la siguiente manera:

Legal. Nivel de carga legalmente de cada pais.

Ligera sobrecarga. Leve aumento de carga

Alta sobrecarga. Aumento permitente de carga

Muy alta sobrecarga. Excede la capacidad de carga

Avanzado. Opcidn del software que permite la personalizacion de

los espectros de carga.
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d) Analisis espectral de la estructura. Se definen las capas de la
estructura de pavimento, a razén de que los espesores desempefien con
las normativas y exigencias estructurales que el proyecto requiera y
como base fundamental del disefio es el analisis de las propiedades de
los materiales que tendré la capa de rodadura y los materiales granulares

correspondientes a base, subbase y subrasante.

e Carpeta asfaltica. la capa de rodadura debe cumplir
condiciones mecanicas Optimas para su desempefio, muy bien se
pueden obtener mediante ensayos de laboratorio como a partir
de la Tabla 10.

Tabla 10

Valores caracteristicos de médulos dinamicos

Material Rango de Ed, Mpa V. tipico de Ed, Mpa
Mezcla asfaltica disefiada con la
2000-4000 3000 Mpa
Marshal, asfalto convencional
Mezcla asféltica de alto desempefio,
metodologia Superpave, Protocolo 4000-6000 5000 Mpa
AMAAC, asfalto modificado
Mezcla asfaltica de alto médulo,
8000-12000 10000 Mpa

metodologia especial.

Nota. La Tabla 10 establece rangos y valores tipico de modulos dinamicos de
acuerdo al material de la mezcla asfaltica. Tomado de Anguas Garnica and

Hernandez Dominguez (2013), pag. 11.

e Materiales Granulares. La metodologia de disefio de IMT PAVE,
resalta el Mr Madulo resiliente como componente importante para la
evaluacion de los materiales, usando correlaciones que permitan la
obtencion del mismo, o de acuerdo a obtener resultados mas precisos y
factibles la ejecucion de ensayos, como también recomienda el uso de
la Tabla 11.
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Tabla 11
Valores caracteristicos de Mr, para Clasificacion S.U.C.S

Clasificacion del suelo Rango de Mr Valores tipicos de Mr
(Mpa) (Mpa)
CH 39-90 55
CH+cal 100-200 150
CH+cemento 200-300 250
MH 55-120 80
CL 90-165 117
ML 50-100 75
SW 193-259 220
SP 166-228 193
SW-SC 148-214 176
SW-SM 166-228 193
SP-SC 148-214 176
SP-SM 166-228 193
SC 148-193 166
SM 193-259 221
GW 273-350 310
GW-+cemento 750-2000 1500
GW-+Asfalto 500-1500 1000
GP 245-300 270
GW-GC 193-276 238
GW-GM 245-179 266
GP-GC 193-276 235
GP-GM 214-276 252
GC 166-259 214
GM 228-290 266

Nota. La Tabla 11 establece rangos y valores tipicos de médulos resilientes segin
la clasificacion de suelos granulares. Tomado de Manual de Usuario IMT PAVE,
pag. 11, por Paul Garnica y Roberto Hernandez

e) Modelos de dafio. Anguas Garnica and Hernandez Dominguez (2013)
resaltan el concepto de espectro de dafio definido por Miner en 1945,
que, por cada tipo de eje y carga, resulta el cociente entre el No. de
repeticiones previstas por afio y el No. de repeticiones admisibles,

representada en la ecuacion siguiente.
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c e ij
D= i} —

Ecuacioén 7 Ecuacion de dafio total de la estructura de pavimento

e Fatiga. Dinegdae, Onifade, Jelagin, and Birgisson (2015)
argumentan que se supone una presion de contacto normal
uniforme baja la carga en la superficie de la capa de concreto
asféltico, lo que ocasiona un esfuerzo de tracciéon horizontal
maximo en la parte inferior de la capa de AC vy el esfuerzo de
compresion horizontal maximo en la superficie bajo la carga.
EL Nf (nimero de repeticiones admisibles) para este modelo de

dafo, se obtiene con la ecuacion:
Nf = f1e17/2

Ecuacioén 8 Ecuacion de Nf (NUmero de repeticiones adm.)

e Deformacién permanente. La ecuacion que establece el

deterioro de las capas inferiores es la siguiente:

Nd = f4 ec™/5

Ecuacion 9 Ecuacion de Nd para deformacién permanente.

f) Andlisis probabilista. El analisis probabilista proporcionara como
resultado la vida atil con respecto a los modelos de dafio descritos
anteriormente y este se realiza en realiza en relacion a la confiabilidad

escogida para el pavimento.

25 DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
FLEXIBLE APLICANDO WINDEPAVE 2.6

Varela (2018) declara al software WinDEPAV como una herramienta tecnologica

que permite realizar el disefio de pavimentos flexibles en un nimero de 2 a 6 capas,
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insertando las caracteristicas y comportamiento materiales, para que luego el

mismo realice un andlisis estructural en base a criterios de falla.

2.5.1 Consideraciones de disefo.

El disefio de la estructura de pavimentos en esta interfaz WinDEPAV 2.6 se
mantiene en una sola pantalla, y los datos de entrada comprenden el nombre del

proyecto y el nimero de capas en las cuales esta basada el disefio.

a) Propiedades mecéanicas de los materiales. Una de las consideraciones
importantes de las capas de la estructura de pavimentos es la estimacion
de las propiedades mecanicas y la metodologia que aplica esta
alternativa permite obtener estas componentes mediante los siguientes

modelos:

e Modelo de Barber. Coria et al. (2018, p. 168) propusieron un
sistema estructural de equivalencia, el mddulo para determinar
el modulo elastico de un pavimento multicapa, el cual se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

_ A .log[h(n)] + B .log10 [E(n — 1)]
Ey=E@m—1) {—c. log 10 [A(n)] .log 10 [E(n — 1)] — D}

Ecuacién 10 Ecuacion de Barber para materiales granulares.

e Modelo Shell. Thenoux (1995, p. 13) comenta que este
modelo estd desarrollado bajo conceptos mecanicistas de
comportamiento, que admite que la estructura de pavimentos, se
forma con materiales elasticos, homogéneos e isotropicos, y en
la mayoria de disefio de estructuras, pueden representar
mediante un sistema de 3 capas. La ecuacion que determina el

modulo es:

E(m) =0.20.h(n)**.E(n— 1)

Ecuacion 11 Ecuacion Shell (Método de disefio de 3 capas)
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Propiedades mecénicas. Massenlli y de Paiva (2019), en su
estudio de “Influencia de la deflexion superficial en pavimentos
flexibles con subrasante de baja resistencia” representan los

datos que usaremos para el presente estudio.

Tabla 12
Valores caracteristicos de Mr, para Clasificacion S.U.C.S

PARAMETROS DE DISENO PARA ANALISIS MECANICISTAS

CAPA MODULO ELASTICO (Mpa) Coef. De Poisson
Concreto Asfaltico 3500 a 1100 0.3
Base Granular 300 a 100 0.35
Sub-base granular 200 a 100 0.4
Subrasante 50a20 0.45

Nota. La Tabla 12 define los modulos elasticos y relaciones de Poisson de las capas

de pavimentos flexible. Tomado de Massenlli y de Paiva (2019).

b) Funciones de comportamiento. Otro de los pardmetros que podemos
complementar en nuestro disefio es seleccionar varias capas, para el
analisis de dafio por tension (fatiga), que por defecto habilita la primera

capa para analisis por fatiga y la Gltima por compresion.

C) Modelo de carga. Maneja un semieje de carga, que representa una rueda
doble conocida como Pacha mediante dos superficies circulares de radio
A, separadas de centro a centro de 32 y aplican una presion uniforme q.
Estos valores pueden ser calculado segun las especificaciones de la

siguiente figura:

Figura 8
Semieje de carga.

Presion umforme: § = P/4A4)

Distancia entre centros de las ruedas: ) = 3a

Nota. La figura 8 represente el semieje de carga que maneja el modelo de carga, en
la que se aplica una presion uniforme (g) en una rueda doble. Fuente. Varela (2018)
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CAPITULO I1l1: METODOLOGIA
31 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION.

3.1.1 Tipo

El tipo de investigacién aplicado en el presente trabajo de titulacion es
experimental, se ejecutara la evaluacion de disefio de estructuras de pavimentos
flexibles realizados con el método tradicional AASHTO-93, para luego comparar
la respuesta estructural de los pavimentos flexibles obtenidos, aplicando criterios
mecanicistas-empiricos, mediante la aplicacion de los softwares IMT-PAVE Y
WIinDEPAVE.

3.1.2 Nivel

En el presente estudio se aplicara el nivel de investigacion descriptiva y

aplicativo:

a) El nivel descriptivo del presente trabajo se centra en el analisis de las
variables y criterios establecidos para el desarrollo de cada una de las

metodologias de disefio de pavimento flexibles estudiadas.

b) La investigacion es aplicada ya que luego de haber realizado el analisis
de los espesores de pavimentos obtenidos con las metodologias
evaluadas, se realizaran propuestas de estructuras de pavimentos

optimas que alcancen los niveles de servicio y duracion propuestas.
3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION.

3.2.1 Método

El método de investigacion del presente trabajo de titulacion es hipotético
deductivo, porque se evaluaran tres niveles de ESAL’s ajustados a la clasificacion
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funcional de una via en base al TPDA (transito promedio diario anual) de acuerdo
a la Normativa del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, para la ejecucién de

los disefios de pavimentos flexibles mediante el método empirico AASHTO 93.

3.2.2 Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo dado que el espesor de las
estructuras de pavimento flexible varia segun el nivel de transito de ESAL’s. la
informacion de tréfico se obtuvo de la clasificacién funcional en base al TPDA

(transito promedio diario anual) del MTOP.

3.2.3 Disefno

Se disefian estructuras de pavimentos flexibles para traficos de intensidad
media, baja, alta con el método empirico AASHTO-93, para comparar su
desempefio mediante la aplicacion de metodologias mecanicista-empirica
contenidas en los softwares IMT-PAVE y WIinDEPAVE 3.0; y se elaboraran

propuestas de disefio de espesores de pavimentos flexibles optimizadas.

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

3.3.1 Poblacién

En base al TPDA (transito promedio diario anual) se realizara el célculo del

trafico para disefio de estructuras de pavimentos flexibles.

3.3.2 Muestra

Se tomara en cuenta el nimero de vehiculos de la clasificacion vehicular
con sus pesos especificos de carga vigente por MTOP para proceder a convertir el
transito en un nimero de ejes equivalentes de 80 KN, con lo cual se definiran los
niveles de trafico bajo (liviano), medio y alto (pesado) propuestos en el tema de

investigacion.
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3.3.3 Muestreo

Los valores del TPDA (transito promedio diario anual), se escogieron de

acuerdo con la clasificacion funcional de la via de la Normativa del Ministerio de

Transporte y Obras Publicas.

3.4

METODOLOGIA DE O.E1: METODO DE DISENO DE
PAVIMENTOS AASHTO 93.

3.4.1 Diseflo de estructuras de pavimentos flexibles para

a)

b)

trafico bajo, medio y alto.

Caracterizacion de transito. La finalidad de este estudio es realizar el
analisis estructural y comparativo de los disefios de estructuras de
pavimentos flexibles mediante el método empirico AASHTO 93 con la
metodologia mecanicista — empirica, para eso se establecieron 3 niveles
de transito de ESAL’s correspondientes a trafico bajo, medio y alto,
valores que se ajustaron a un transito promedio diario anual (TPDA) de
acuerdo a la clasificacién funcional de una via, ya que el estudio no

cuenta con un conteo anual de transito de 365 dias.

Célculo de ESAL’s. En base al TPDA se definié la clasificacion
vehicular y se especificaron las cargas del transito en funcion de los
pesos limites reglamentarios para Ecuador. MTOP (2013, p. 37)

considera diversas tipologias de vehiculos de disefio similar a los ejes
equivalentes dado por la AASHTO, Figura 9, y las clasifica en:

Vehiculos livianos (A) para motocicletas y automoviles.

Buses y busetas (B).

Camiones (C), derivados en C1 (dos ejes), C2 (tres ejes), C3(4,5, mas).

Remolques (R), con caracteristicas de trailer o Dolly.
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Figura 9

Clasificacion vehicular segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP).

CUADRD DEMOST RATIVOS DE T IPD DE VEHICULDS MOTORIZADOS REMON HIESY SEMIREMIMONIES
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Nota. La Figura 9 describe longitudes y peso mé&ximo permitido por tipo de

vehiculo. Fuente: Tomado de MTOP (2013, p. 39)
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Donde:

Donde:

Posteriormente a los efectos de célculo, se los transforma en un ndmero
equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 Kips, mediante factores equivalentes
de cargas LEF, valor numérico que formula la relacion entre la pérdida de
serviciabilidad causada por una carga de un tipo de eje. Para su
determinacion, se usaron las siguientes ecuaciones determinadas por la
AASHTO.

Wx

w18
Ecuacion 12 Factor equivalente de carga o LEF

Wx: No. de ESAL’s de 80 KN que producen una pérdida de serviciabilidad

W18: No. de ejes x KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad.

En base a la prueba vial de la AASHTO, se desarrollaron las ecuaciones
13,14,15y 16 para la determinacion de los valores LEF.

4.2—pt

G=Log(m9)

0.081 (Lx+L2s)323
(SN+1)519L253-23

B18=0.40 +

0.081 (Lx+L2x)3-23
(SN+1)51912x3-23

Bx=0.40 +

[LZS]4-.33

G
Wx L18+LZS]4'79 10Bx

- G
w18 Lx + L2x 10518

L18= 18 Kips (carga del eje de 80 KN en Kips)

Lx= Peso del eje en Kips

L2s= Cddigo para eje estandar, 1.

L2x= Depende del tipo de eje (1 para eje simple sencillo o eje simple dual,

2 para eje tdndem y 3 para tridem)
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3.5

G= funcion de la proporcion de la perdida de serviciabilidad en un tiempo
t, para la perdida potencial observada en el punto donde t=1,5.

p= funcion que determina la relacion entre serviciabilidad y eje de carga.

Luego se determino el total de transito de disefio aplicando los factores de
distribucion carril y direccion de la Tabla 2 y 3, respectivamente, el cual
nos permitird establecer el tipo de trafico que ha circulado por la via de
estudio y proyectar los ejes equivalentes de ESAL s, a los afios de disefios
de vida util del pavimento segun la Tabla 1 (periodos de disefio), se obtuvo
los parametros de confiabilidad con la Tabla 4 segln el tipo de trafico
(liviano, mediano y alto), y se consigue el nimero estructural del pavimento

con la ecuaciéon AASHTO por tanteo.

Se obtuvo la desviacion estandar para la confiabilidad seleccionada
aplicando la Tabla 5 y mediante la Tabla 6 se selecciono la desviacion
estandar para todas las variables. Se formuld la ecuacion 3 para la pérdida
de serviciabilidad y con las condiciones de drenaje de la Tabla 7, se opt6 el
coeficiente de drenaje recomendado en la Tabla 8. La ecuacion 4 nos
permite obtener el mddulo resiliente, sin embargo, para el presente analisis

se utiliz6 la Tabla 10.

Finalmente, con el uso de los nomogramas de las Figuras 5,6,7, se definio
los coeficientes de capa estructurales de la carpeta asfaltica (al), base (a2)
y subbase (a3). Con la ayuda de la Tabla 9, de espesores minimos se estimé
los espesores de las capa de la estructura para cada nivel de trafico.

METODOLOGIA DE O.E2: EVALUACION DE LAS
ALTERNATIVAS DEL METODO EMPIRICO
MECANICISTA.

3.5.1 Alternativa de Disefio Imt-Pave

Esta herramienta nos permitié analizar la prediccion adecuada de la

evolucion de los deterioros de las estructuras de pavimentos flexibles disefiados por
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el método

AASHTO 93 para los 3 niveles de trafico establecidos. El proceso para

la ejecucion del anélisis se dividid en 4 fases los cuales detallaré a continuacion:

a)

Figura 10

Fase 1. Se realizo el ingreso de los datos de entrada, correspondiente al
trafico promedio diario anual (TPDA), factor de distribucion por carril
Fc, el factor direccional Fd, el horizonte del proyecto expresada en afios
incluyendo la tasa de crecimiento del trafico y la clasificacion vehicular
expresada en porcentajes. Datos obtenidos con los mismos criterios de
la norma AASHTO. Al completar el ingreso de dato en la Fase 1, se
calcula el numero de repeticiones por eje, especificado también en

porcentaje.

Fasl. Pantalla principal de datos de entrada IMT-PAVE.

SUMA  100,0

Nota. La Figura 10 muestra la pantalla de la Fasel de IMT-PAVE, donde se realiza

el ingreso

de datos de entrada de la estructura a analizar. Fuente: El programa fue

desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte, 2013.

b)

Fase 2. En esta segunda fase se requiere seleccionar el nivel de carga
definidos por los espectros de carga de cada tipo de eje, simple, simple
- dual, tandem y tridem. EI nivel de carga que se usara para el analisis
de todos los disefios sera el legal ya que el software empleado para el
objeto de estudio es el IMT-PAVE ECUADOR, el mismo que esta
ajustado para los niveles de carga de trafico en Ecuador, considerados
por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas. La aplicacion de los
espectros de carga ya no refiere a factores LEF como el método

AASHTO 93, sino que se realiza el andlisis en base a la distribucion de
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la carga de un conjunto de ejes durante un periodo de tiempo. De
acuerdo al tipo de eje de la clasificacion vehicular, los espectros de carga

se distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 13
Valor espectral segun la clasificacion vehicular

CLASIFICACION VALOR ESPECTRAL
VEHICULAR

Bus de 2 ejes espectro simple + espectro dual

Bus de 3 ejes espectro simple + espectro tdndem

2DB espectro simple + espectro dual

3A espectro simple + espectro tandem
252 espectro simple + dual + tandem.
2s3 espectro simple + dual + tridem

3s1 espectros simples + tandem + dual
3s2 espectro simple+2 tandem

3s3 espectros simples + tandem + tridem

Nota. La Tabla 13 representa el valor espectral de acuerdo a los ejes por vehiculo
de la clasificacion vehicular. Fuente: Tomado de MTOP (2013)

Figura 11
Fase 2. Niveles de espectros de cargas para diferentes tipos de ejes.

Trénsito Espectios de Cargs Andisis Espectral Andlss Probablists

B T — 2 — Ol

NIVEL DE CARGA

Nota. Fase 2 de espectros de carga de IMT-PAVE, donde se establece el nivel de

carga en que evaluara el analisis. Fuente: IMT-PAVE (2013)
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c) Fase 3. Lafase 3 consistio en el ingreso de propiedades de las capas que
componen las estructuras de pavimentos evaluadas (espesor y médulo
resiliente), con la metodologia AASHTO 93, una vez que terminamos
con este proceso de ingreso de datos, se ejecutd el andlisis espectral y
probabilistico contenidos en el software, con los que se estimara si el
espesor de pavimento alcanzar la duracion prevista (periodo de disefio),
en término de desempefio ante los dos tipos de deterioro evaluados que
son el agrietamiento por fatiga de la capa asfaltica y el ahuellamiento

por deformacion de la subrasante.

d) Fase 4. En esta fase se ajustard el espesor del pavimento evaluado
anteriormente mediante el software IMT-PAVE, considerando el tipo de
deficiencia estructural (fatiga o ahuellamiento) y se estableceran los
espesores Optimos que permitan que el disefio estructural del pavimento
alcance el periodo de disefio considerado para los tres niveles de trafico

considerados en el presente proyecto de tesis.

3.5.2 Alternativa De Disefio WinDEPAV

Se realiz6 el andlisis de las estructuras de pavimentos flexible disefiadas
bajo el método empirico AASHTO 93 aplicando la interfase WinDEPAYV, con el
objeto de conocer los factores de dafio que se evaltan en los disefios realizados con
esta metodologia. El ingreso de datos se realiz6 de la siguiente manera:

a) Se especifica el nUmero de capas (2 a 6) que tiene la estructura de

pavimento.

b) Se ingresan las propiedades de la estructura, inicialmente definimos los
valores de mddulos elasticos de las capas de la estructura de pavimento,

las relaciones de Poisson y los espesores correspondientes.

c) Se selecciona el modelo de carga a usar, cabe recalcar que para el
analisis de todos los disefios se seleccion el modelo de carga obtenido

de acuerdo con el Instituto del Asfalto, que consiste en transformar todos
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d)

Figura 12

los pesos de los ejes de trafico considerados a un solo eje de peso 8.2
Ton., considerado como el eje de disefio.

Se selecciona el modelo de dafio por tension (capas asfalticas y/o capas
de materiales estabilizados) y compresion (subrasante) que se usaran
para el célculo del nimero de repeticiones admisibles para los modelos
de falla citados anteriormente, y en el cuadro de N esperado, se ingresa

el valor del nimero de repeticiones esperadas calculadas previamente.

Analizamos los resultados en el software, y de forma inmediata la
interfase muestra una ventana, con los resultados de factores de dafio
para cada una de las estructuras de pavimento evaluadas, si el factor de
dafio (por traccion o compresion) es igual o mayor que 1 se debera
realizar el ajuste de espesores de capas ya sea a nivel de capa asfaltica

y/o de espesor de capas granulares.

Pantalla principal del programa WinDEPAV 2.6

B winDepav 26 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Yarela, Mc
Archivo  DEPAY  Acerca de

Descripaén del proyecto [no use comas)

MNumeio de capas

| "2 C3 Ca4 C3 C§

Archiva

Estructura y criterios de evaluacidn de comportamiento por fatiga v ahuellamiento

- Dailo por tensidn Dailo por compresion
v
t_.p. ) E (kgi/cm) ) N ol L C*R1*[1/Ep %3 ) k2 N esperado [T} kS N esperado
<2 ¥ il r
= = = ]
| | d
Larga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto lundonamiento de WinDEFAY es necesario que el sistema operativo reconozca el

jpunts [.) como simbolo decimal y la coma () como separador de listas.

Selecconar modelo de carga

|Este programa requiere el software DOS5Box para fundonar en sistemnas operativos de 64 bits,

Radio del dréa de contacto (cm)

[Escriba al correa electrénico: ingepay@gmail.com, s requiere algun tipo de sskitenda en el uso de WinDEPAY.

Distancia entre ruedas (cmi)

Presitéin de contacto (kgffem?)

|Luis Ricardo Visques Varela, 2018

Nota. La Figura 12 muestra la pantalla principal del programa WIinDEPAV del
método mecanicista-empirico. Fuente. WinDEPAV2.6 (2018).
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36 METODOLOGIA DE 0.E3: ANALISIS ESTRUCTURAL
Y COMPARATIVO DE LOS ESPESORES DE
PAVIMENTOS RESULTANTES PARA LOS TRES
NIVELES DE TRAFICO CONSIDERADOS.

La estructura de pavimento flexible se la evalu6 para trafico, liviano, mediano y
pesado, por tres métodos de disefio, que son: norma AASHTO 93, IMT-PAVE,
WInDEPAYV 2.6. Cabe indicar que los dos ultimos analisis corresponden a métodos
mecanicistas que se basa en el analisis del deterioro estructura y para ellos se uso6

el software correspondiente a cada método.

- Disefio con método AASHTO 93, el cual nos permitira obtener el parametro
Ilamado namero estructural (SN), cuyo valor es un indicativo del espesor
total requerido del pavimento, para esto se determinaron las variables de
disefio que integra este método, como son, la confiabilidad, la desviacion
estandar (Zr), la desviacion estandar de todas las variables (So), la
serviciabilidad, el indice de serviciabilidad, las condiciones de drenaje, los
coeficientes estructurales de capas, y se definen las propiedades de las capas
del pavimento. Luego para el calculo de espesores de cada capa se usoé el
criterio de espesores minimos con el fin de realizar un disefio dptimo,
funcional y econdmico del pavimento. Este procedimiento se aplicé para el
disefio de pavimento flexible de los 3 niveles de trafico propuestos para el

desarrollo del tema de investigacion.

- Disefio con la aplicacion del Software IMT-PAVE. Se ingreso el trafico
promedio diario anual (TPDA), los factores de distribucion por carril Fc,
direccional Fd, el horizonte del proyecto expresada en afos, la tasa de
crecimiento del trafico y la clasificacidn vehicular en porcentajes. Luego se
selecciond el nivel de carga definidos por los espectros de carga de cada
tipo de eje, simple, simple - dual, tindem y tridem. Ademas se describio las
propiedades de las capas que componen las estructuras de pavimentos y

posteriormente, se ejecuto el analisis espectral y probabilistico, tomando en
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cuenta que, este Ultimo andlisis integra el coeficiente de variabilidad y
confiabilidad.

- Disefio con la aplicacion del Software WinDepav 2.6. Se ingreso las
propiedades mecénicas de materiales, madulo resiliente y las caracteristicas
de la estructura de pavimento, tales como el espesor de las capas de
pavimentos, relacion de Poisson, nimero de repeticiones admisibles, y se
escoge la féormula empirica para calculo de k2, y el numero de repeticiones
admisibles por fatiga y ahuellamiento. Finalmente, se efect(a el analisis, y
el programa presenta los resultados en factores de dafio, en el cual este debe

ser menor a 1 para su desempefio.
Dado los resultados estructurales obtenido por cada método, se establecieron

cuadros representativos por cada nivel de trafico con el fin de efectuar el andlisis

estructural y comparativo.
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CAPITULO IV: DESARROLLO, ANALISIS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE 0O.E1l: DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES POR EL METODO AASHTO 93.

4.1.1 Descripcion general de niveles de trafico

La tabla 14 describe los niveles de ESAL s establecidos para el disefio de

pavimentos flexibles mediante el método AASHTO-93.

Tabla 14

Niveles de transito de disefio (Ejes equivalentes de 18 Kips)

NIVEL TRANSITO EN EJES EQUIVALENTE
1 Menos de 50,000
2 500,001 - 2'000,000
3 Mayor de 7'000,000

Nota. El nivel 1 corresponde a un trafico bajo, el nivel 2 a trafico medio y el tercer

nivel a nivel de transito de ESAL’s alto.

4.1.2 Disefio de estructura de pavimento para trafico bajo.

a) Calculo de ESAL’s de disefio. Se evalud el Nivel 1 correspondiente a
ejes de disefio menores a 50.000 ESAL’s como un valor maximo
permisible para carreteras locales. Segun la clasificacion funcional de
las vias en base al TPDA del MTOP (2013, p. 64) las carreteras C3
(carretera convencional bésica) el trafico promedio diario anual oscila
entre 500 a 1000.
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e Se considerara un periodo de vida til estructural de 7 afios.

e La serviciabilidad final (Pt) seleccionada es 2.0 para carreteras con

menores volumenes de trafico. (Officials, 1993, p. 12)

e EI SN (namero estructural) para la evaluacion de este nivel de trafico es
de 2.

e La tasa de crecimiento vehicular considerada es de 3% para todos los

niveles de trafico.

e El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja

capacidad de soporte.

e Se considera una via de dos carriles y que el trafico circula en ambas

direcciones.

e Para el célculo de lef de cargas de trafico bajo se uso valores nimero

estructural 2 .

e EIL18=18Kips

e El L2x (codigo para eje estandar) =1

o EIl L2s (dependiente del eje) =1,2,3

En la Tabla 15 se muestra los valores LEF de carga obtenidos para cada tipo de eje
de pavimento flexible segun la clasificacion vehicular escogida para el presente

tema de titulacion:
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Tabla 15

Célculo de LEF de Carga para cada tipo de eje.

Calculo de factores equivalentes de carga o LEF.

Lx/ton Lx/kips L18 L2x L2s Pt SN G Bx G/Bx B18 G/B18 Wx/W18 LEF
2 44 18 1 1 2 2 0.0889411 0.462785239 0.19218652 4.052580851 0.02194678 279.7846588 0.00357418
3 6.6 18 1 1 2 2 0.0889411 0.589344899 0.15091517 4.052580851 0.02194678 59.86379586 0.01670459
7 154 18 1 1 2 2 0.0889411 2.670760526 0.03330178 4.052580851 0.02194678 1.971390733 0.50725611
11 24.2 18 1 1 2 2 0.0889411 9.493884911 0.00936825 4.052580851 0.02194678 0.266133585 3.75751148
12 26.4 18 1 1 2 2 0.0889411 12.31681027 0.00722111 4.052580851 0.02194678 0.179114281 5.58302773
20 44 18 2 1 2 2 0.0889411 7.170279797 0.01240413 4.052580851 0.02194678 0.297592692 3.36029757
24 52.8 18 3 2 2 2 0.0889411 3.809985378 0.02334421 0.859436724 0.10348765 1.027151108 0.97356659

Nota. Célculo de factores equivalente o Lef se obtuvo mediante la especificacién del namero estructural (SN), serviciabilidad final, y los pesos

de los ejes de los vehiculos.
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Tabla 16
Célculo de ESAL de disefio para Tréfico Bajo

COMPOSICION  TIPO DE % TASADE  CANTIDAD EJE TIPODEEJE PESOS Pesos LEFDE FACTOR FACTOR DIAS ESAL'S
DEL TRAFICO  VEHICULO RETORTO (Tn)  (Kips) CARGA CAMION CRECIMIENTO DEL DISENO
r (%) ARO
LIVIANOS  AUTOMOVIL 9750%  3.00% 488 DELANTERO Simple 2 440 0004 0.020 7.66 365 27649
POSTERIOR Simple 3 660 0017
BUSES 2 EJES 2.50% 3.00% 13 DELANTERO Simple 7 1540 0507 4.265 7.66 365 149096
POSTERIOR Simple 11 2420  3.758
3 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0507 3.868 7.66 365 0
POSTERIOR Tandem 20 4400  3.360
CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 3543 7.66 365 0
POSTERIOR Simple 11 2420 2985
3A 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 3.438 7.66 365 0
POSTERIOR Téandem 20 4400  2.880
T2-S2 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 6.423 7.66 365 0
INTERMEDIO Simple 11 2420 2985
POSTERIOR Tandem 20 4400  2.880
T2-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 4370 7.66 365 0
INTERMEDIO Simple 11 2420 2985
POSTERIOR Tridem 24 5280  0.827
T3-S1 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 6.423 7.66 366 0
INTERMEDIO Téandem 20 4400  2.880
POSTERIOR Simple 11 2420 2985
T3-S2 0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0559 6.799 7.66 365 0
INTERMEDIO Tandem 20 4400 3360
POSTERIOR Téandem 20 4400  2.880
T3-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 1540 0507 4.841 7.66 365 0
INTERMEDIO Téandem 20 4400  3.360
POSTERIOR Tridem 24 5280  0.974
TOTAL 100% 500 TOTAL 43.990 ESAL’s de disefio 176745

Nota. Se identifica la composicion de trafico bajo de acuerdo al tipo de vehiculos y el peso por eje para el calculo del ESAL"s durante su vida
atil.
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Los factores de distribucion de trafico en funcion al nimero de carriles en ambas
direcciones corresponden al 50 % de carril de disefio. Conforme el No. de carriles
en cada direccion se ha escogido un 50% de ejes simples equivalentes de 80 KN en
el carril de disefio.
Factor de Direccion: 0.5
Factor de Carril: 0.5

ESAL’s por carril de transito: 0.5 x 0.5 x 176745 = 44186

b) Variables de disefio Método AASHTO 93. Previo al célculo de W18
(No. de cargas previstas) mediante la ecuacién de disefio AASHTO-93
se toman en cuenta las siguientes variables de disefio de pavimento

flexible:

Tabla 17

Consideraciones de disefio para trafico bajo

Consideraciones de Disefo

Confiabilidad (R) 50%
Desviacién Estandar (Zr) 0
Desviacion Estandar (So) 0.49
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Pt) 2

Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2.2

Nota. Se definen las variables iniciales de disefio de trafico bajo, para la ecuacion
de AASHTO-93.

e La confiabilidad se escogio en base a las caracteristicas de la via. De
acuerdo a la Tabla 4 de Niveles recomendados de Confiabilidad para
carreteras de bajo nivel de trafico tipo local y de zona rural se opta por

un valor de R= 50%.

e Segun la Confiabilidad escogida el valor de la desviacion estandar (Zr)

segun la Tabla 5 corresponde a 0.
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c)

d)

La desviacion estandar seleccionada para todos los disefios es 0.49.

Condiciones de Drenaje. Segun los datos obtenidos de Nacional and
MAGAP (2012) en su proyecto “GENERACION DE
GEOINFORMACION PARA LA GESTION DEL TERRITORIO A
NIVEL NACIONAL ESCALA 1:25.000”, Santa Elena presenta un
periodo himedo seco de 37 dias al afio, correspondiente a 10.14% de
tiempo.

Considerando una calidad de drenaje BUENO, y 10.14 % de tiempo en
que la estructura del pavimento es expuesta a niveles de humedad
préximas a saturacion, nos encontrariamos en el nivel de entre 1.15-1.00
% de la Tabla 8. Se realizé interpolacion lineal de acuerdo a los datos

asignados, para obtener el coeficiente m1, m2 de las capas granulares.

Interpolacion

5 115
10.14 mu2
25 1
mi2=5 + 12‘51_'155 (10.14 — 5) = 1.11

Propiedades de las capas de pavimentos.

Se us6 el Nomograma de coeficiente estructural de concreto asfaltico
para obtener el coeficiente estructural de la capa de rodadura con un
Maodulo de 435000 PSI. Ver Anexo 1.

Los coeficientes estructurales y los modulos elasticos de las capas
granulares de base y subbase se tomaron en relacion del CBR (%), 80%

min para la capa de base y 30% min para la subbase. Ver Anexo 2y 3

La subrasante trabajard con un Mr = 5000 SI, considerando que el

material es de baja capacidad de soporte en condiciones saturadas.
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e Los valores y propiedades de las capas de pavimentos resumidos en
Tabla 18 seran utilizados para el disefio de todas las estructuras de

pavimentos previstas en el presente trabajo de titulacion.

Tabla 18

Propiedades de las capas de pavimentos flexibles.

PROPIEDADES DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO.

CAPAS CBR (%) COEFICIENTES DE CAPA MODULOS
aj m; PSI Kg/cm2 Mpa
CARPETA ASFALTICA 0.44 1 435000 30583.545 2999.22
BASE 80% 0.133 1.11 28500 2003.7495 196.5
SUB BASE 30% 0.107 1.11 14900 1047.5743 102.73
SUBRASANTE 5000 351535  34.47

Nota. Se describen los mddulos elasticos y coeficientes de capa de la estructura de

pavimentos flexibles.

Se evalUan los parametros de entrada en la ecuacion AASHTO 93 para un W18 =
44186

Figura 13
Célculo de SN para un W18 de tréfico bajo en la Ecuacion AASHTO 93
[= Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) v Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [50?, Zr=-0.000 LI So | 043
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PS1 inicial 42 PSI final 2 Mr 5o00  psi

Informacicn adicional para pavimentos rigidos

Maédulo de elasticidad del Coeficiente de ransmisidn

concreto - Ec [psi] de carga - )
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - S [psi [Cdl
Tipo de Andlisis Nuimero E structural
(¢ Calcular SN =
W18 = 44186 SN 1.92
" Calcular ‘w18

S alir

Nota. La Figura 13 muestra el resultado de SN (nimero estructural requerido) para

que el pavimento soporte la carga proyectada en ejes equivalentes de 80 KN para
trafico bajo. Fuente : Officials (1993)
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e) Determinacion de espesores de la estructura de pavimentos 1. La

determinacion de espesores de la estructura de pavimentos para trafico

bajo se realizard empleando el criterio de espesores minimos sugeridos

por la AASHTO 93, en la Tabla 9 sugiere un espesor minimo de carpeta

de 3 cm y para base granular de 10 cm.

Tabla 19

Determinacion de espesores - Estructura 1

Determinacion de espesores con el criterio de espesores minimos.

D1 1.18 in SN1=alx D1
3.0 cm
D2 4.00 in SN=a2 xm2 D2
10.0 cm
D3=SN -(SN1+SN2) 6.82 in SN=a3 xm3 D3
/ a3m3 17 Cm

Se ajusta a 20cm. la sub-base por SN capa subbase
construccion.

TOTAL, SN

0.52

0.59

0.81

0.94

2.05>1.92

Nota. En acuerdo al criterio de espesores minimos y analisis

constructivo se ajustéd

el espesor de la sub-base, para definir un disefio 6ptimo para trafico bajo.

Figura 14
Detalle de estructura de pavimento para trafico bajo.

T e T g T S O g e g Uy Sl g My Loy oA &
R R R SRR SR TR R 7

~

'BASE GRANULAR

&

CARPETA ASFALTICA e = 3 cm
Md.435000 PSI

BASE GRANULAR
CBR 80% MIN
Mr.28500 PSI

e=10cm

SUB BASE
CBR 30% MIN.
Mr.14900 PSI

e=20cm

Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para trafico bajo.
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El espesor total de pavimento requerido de acuerdo con la metodologia AASHTO
93 es de 33 cm. para las condiciones y parametros de disefio evaluados.

4.1.3 Disefio de estructura de pavimento para trafico medio

a) Calculo de ESAL’s de diseiio.

En el desarrollo del pavimento se establecio lo siguiente:

e Para el disefio de la estructura de pavimento para trafico medio se
considerd un nivel de ESAL’s entre 500,001 — 2'000,000. De acuerdo a
la clasificacion funcional de las vias en base al TPDA del MTOP (2013,
p. 64) las carreteras C1 correspondiente a carreteras de mediana
capacidad oscilan un trafico promedio diario anual de entre 1000 a 8000
TPDA.

e Se consideraré un periodo de vida Gtil de 12 afios para que la estructura

cumpla con su desempefio.

e Laserviciabilidad final (Pt) escogida es 2.5 para carreteras con mayores
transitos. (Officials, 1993, p. 12)

e EI SN (namero estructural) para la evaluacion de este nivel de trafico es
4.

e El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja

capacidad de soporte.

e Se considera una via de dos carriles y que el trafico circula en ambas

direcciones.

e Para el célculo de lef de cargas de trafico medio se usO valores de

ndmero estructural 4.
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Tabla 20
Calculo de ESAL s de disefio para trafico medio

COMPOSICION  TIPO DE %  TASADE CANT. EJE T.DEEJE PESOS Pesos LEFDE FACTOR FACTOR DIAS ESAL'S
DEL TRAFICO  VEHICULO RETORTO (Tn)  (Kips) CARGA CAMION CRECIMIENTO DEL DISENO
r (%) ARO
LIVIANOS  AUTOMOVIL 92.00%  3.00% 1840 DELANTERO  Simple 2 440  0.004 0.023 14.19 365 215077
POSTERIOR  Simple 3 660  0.019
BUSES 2 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 3.543 14.19 365 0
POSTERIOR  Simple 11 2420  2.985
3 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 3.438 14.19 365 0
POSTERIOR  Téndem 20 4400  2.880
CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 3.543 14.19 365 0
POSTERIOR  Simple 11 2420 2985
3A 5.00% 3.00% 100 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 3.438 14.19 365 1781068
POSTERIOR  Téndem 20 4400  2.880
T2-S2 2.0% 3.00% 40  DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 6.423 14.19 365 1330851
INTERMEDIO  Simple 11 2420  2.985
POSTERIOR  Téndem 20 4400  2.880
T2-S3 1.0% 3.00% 20  DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 4.370 14.19 365 452753
INTERMEDIO  Simple 11 2420 2985
POSTERIOR  Tridem 24 5280 0827
T3-s1 0.0% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 6.423 14.19 366 0
INTERMEDIO  Tandem 20 4400  2.880
POSTERIOR  Simple 11 2420  2.985
T3-52 0% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 6.318 14.19 365 0
INTERMEDIO  Tandem 20 4400  2.880
POSTERIOR  Téndem 20 4400  2.880
T3-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO  Simple 7 1540  0.559 4.265 14.19 365 0
INTERMEDIO  Tandem 20 4400  2.880
POSTERIOR  Tridem 24 5280  0.827
TOTAL 100% 2000 TOTAL 41.785 TOTAL 3779749

Nota. Se identifica la composicidn de trafico medio de acuerdo con el tipo de vehiculos y el peso por eje para el calculo del ESAL s

durante su vida util.
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ESAL’s por carril de transito: 0.5 x 0.5 x 3779749 = 944.937

b) Variables de disefio Método AASHTO 93. Los valores de las variables de
disefio escogidos para este nivel de trafico son los siguientes mostrados en
la Tabla 21.

Tabla 21

Consideraciones de disefio para Trafico medio.

DATOS DE VARIABLES DE DISENO

Confiabilidad (R) 80%
Desviacién Estandar (Zr) -0.841
Desviacién Estandar (So) 0.49
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Pt) 2.5
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 1.7

Nota. Se finen las variables iniciales de disefio de trafico medio, para la ecuacion
de AASHTO-93.

e Deacuerdo ala Tabla 4 de Niveles recomendados de Confiabilidad para
carreteras colectores correspondientes a un trafico medio y de zona rural

se elige un valor de R= 80%.

e Segun la Confiabilidad escogida el valor de la desviacion estandar (Zr)
segun la Tabla 5 corresponde a -0.841.

e Ladesviacion estandar seleccionada para todos los disefios es 0.49.

o EIl coeficiente de drenaje es m1,2= 1.11, valor obtenido mediante la
interpolacion lineal asignada a un periodo humedo seco de 37 dias al

afno, correspondiente a 10.14% de tiempo y calidad de drenaje buena.

c) Caracteristicas de las capas de pavimentos. Componen los

coeficientes estructurales y madulos elésticos de la carpeta asfaltica y
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capas granulares de base y subbase que se tomaron en relacién del CBR
(%), 80% min para la capa de base y 30% min para la subbase. Se reitera
que los valores mostrados con anterioridad en la Tabla 18, seran usados
para todos los disefios de estructura de pavimentos flexibles de los

diferentes niveles de tréfico.

e Se evallan los valores de entrada en la ecuacion AASHTO 93 para un
W18 = 944.937 para la determinacion del SN (NUmero estructural)

efectivo.

Figura 15
Célculo de SN para un W18 de trafico medio en Ecuacion AASHTO 93.

[™= Ecuacién AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar (So)

' Pavimento flexible " Pavimento rigido [gg % Zr=-0.841 LI So | p4g
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 42 PSI final 25 Mr 5000 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - ]
Maodulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psi) [Cd]
Tipo de Anélisis Mamero Estructural
(¢ Calcular SM =
W18 = 944937 SN 3.78
" Calcular'W18

S ali ‘

Nota. La Figura 15, muestra el resultado del SN (numero estructural requerido)
para soportar la carga proyectada en ejes equivalentes de 80 Kn W18= 944937 es
SN = 3.78 bajo las variables de disefio consideradas y detalladas con anterioridad.
Fuente: Officials (1993)

d) Determinacién de espesores de la estructura de pavimentos 2. El
calculo de los espesores se realiz6 mediante el uso del software de

aplicacion del método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos
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Figura 16

Determinacion de espesores - Estructura 2

]E Metodo AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasguez

Tipo de pavimento Confiabilidad [R) y desviacién estandar [So)

Pavimenta flexible

[4 5000 MR

Célculo de W18 para un SN

@ Flesible [60% Zr=-0841

" Rigido So [ 049

Capa Médulo de Coeficiente de
elasticidad [psi) capa [ai

[1 435000 ¢E/a?| | o440 | 100 _im? ]|
[2 28500 ¢E/a?| [0133 [ 111 _em?] |
[3 14300 _¢E/a?| [ 0107 |

SN [ w18 [

I Quitar el control de variables

[ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarnrollado por: Luis Ricardo Yasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales. 2006

Serviciabilidades inicial v final Transito de disefio
PS5l inicial
_ 42 Apuda W18 944337

[ 25

D SN* |4
E)s,.p[ﬁgm dispuesto ]
Verinforme |

5| 198

[—[—[—

W18 real

382 OK | 1.02E+006

Sali ‘

Nota. En la Figura 16, se muestra el disefio de pavimento flexible para tréafico

medio realizado por el software del Método AASHTO para disefio de pavimentos.

Fuente: Officials (1993)

La estructura 2 de pavimentos flexibles para los datos ingresados muestran

espesores de:

Carpeta asféltica: 4.5 =12 cm

Capade Base: 6 "=15cm

Subbase: 8 =20 cm

Datos que estan ajustados a un valor entero o decimal proximo resultando SN2=

3.82 para soportar una carga W18 = 1.02 x 10”6.

También se realizé la determinacion de espesores de las capas de la estructura de

pavimentos flexibles en base al criterio de espesores minimos sugeridos por la

AASHTO. De acuerdo a la Tabla 9, el valor para la capa asfaltica minima es de 7.5
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cm, y para la capa de base granular el espesor minimo sugerido es 15 cm para un
ESAL’s que oscila de entre 500.000 - 2,000.000.

Para un SN requerido de 3.78 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 22

Determinacion de espesores — Estructura 2

Determinacion de espesores con el criterio de espesores minimos.

D1 295 in SN1=al x D1 1.30
7.5 cm
D2 591 in SN=a2xm2D2 0.87
150 Cm
D3=SN -(SN1+SN2) / a3m3 13.81 in SN=a3xm3D3 1.61
35 cm
OPTIMIZACION DE ESPESORES:
Base: 20cm. 1.16
Sub-Base: 30cm. 1.40
TOTAL, SN 3.86>3.78

Nota. En acuerdo al criterio de espesores minimos y analisis constructivo se ajusto

el espesor de la sub-base para definir un disefio 6ptimo para trafico medio.

Para viabilidad del proyecto y proceso constructivo, se realizé la optimizacion de
espesores como muestra la Tabla 22, y se propone la siguiente estructura de

pavimento para trafico medio.

Figura 17

Detalle de estructura de pavimentos para trafico medio.

ey
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Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para trafico medio.
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Espesor total de pavimento flexible 57.5cm. para las condiciones y parametros

evaluados en esta alternativa.

4.1.4 Disefio de estructura de pavimento para trafico alto.

a)

Calculo de ESAL’s de disefo.

El ultimo nivel de trafico que se evaluara para disefio estructural de
pavimento flexible oscila un ESAL"s mayor a 7,000.000. De acuerdo a
la clasificacion funcional de las vias en base al TPDA del MTOP (2013,
p. 64) este nivel de tréfico alto corresponde a carreteras AV1 (autovia o
carreteras multicarriles) con un tréfico promedio diario anual de entre
8000 a 26000 TPDA.

Se considerara un periodo de vida til de 15 afios.

La serviciabilidad final (Pt) escogida es 3 para carreteras con transitos
mayores. (Officials, 1993, p. 12)

El SN (numero estructural) para la evaluacion de este nivel de tréafico es
de 6.

El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja

capacidad de soporte

Se considera una via de dos carriles y que el trafico circula en ambas

direcciones.
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Tabla 23

Célculo de ESAL’s de disefio para trafico alto

COMPOSICION TIPO DE % TASA DE CANT. EJE TIPODEEJE PES Pesos LEFDE FACTOR FACTOR DIAS ESAL’S
DEL TRAFICO VEHICULO RETORTO [OF] (Kips) CARGA CAMION CRECIMIENTO  DEL DISENO
r (%) (Tn) ANO
LIVIANOS AUTOMO  69.00 3.00% 8280 DELANTERO Simple 2 4.40 0.003 0.018 18.60 365 1012287
VIL % POSTERIOR Simple 3 6.60 0.015
BUSES 2 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.579 18.60 365 0
POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047
3 EJES 5.00% 3.00% 600 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.503 18.60 365 14270321
POSTERIOR Tandem 20 44.00 2.972
CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.579 18.60 365 0
POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047
3A 10.00 3.00% 1200 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.503 18.60 365 28540642
% POSTERIOR Tandem 20 44.00 2.972
T2-S2 10.0% 3.00% 1200 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.551 18.60 365 53365831
INTERMEDIO Simple 11 24.20 3.047
POSTERIOR Tandem 20 44.00 2.972
T2-S3 2.0% 3.00% 240 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 4572 18.60 365 7449331
INTERMEDIO Simple 11 24.20 3.047
POSTERIOR Tridem 24 52.80 0.994
T3-S1 2.0% 3.00% 240 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.551 18.60 366 10702408
INTERMEDIO Tandem 20 44.00 2.972
POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047
T3-S2 1% 3.00% 120 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.476 18.60 365 5275325
INTERMEDIO Tandem 20 44.00 2.972
POSTERIOR Tandem 20 44.00 2.972
T3-S3 1.0% 3.00% 120 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 4.497 18.60 365 3663408
INTERMEDIO Tandem 20 44.00 2.972
POSTERIOR Tridem 24 52.80 0.994
TOTAL 100% 12000 TOTAL 42.829 ESAL’s DE DISENO 124279552

Nota. Se identifica la composicion de trafico alto de acuerdo al tipo de vehiculos y el peso por eje para el calculo del ESAL"s durante su

vida util.
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ESAL’s por carril de transito: 0.5 x 0.5 x 124.279.552 = 31,069.888

b) Variables de disefio Método AASHTO 93. Los valores de las

variables de disefio escogidos para este nivel de tréfico son los mostrados
en la Tabla 24.

Tabla 24

Consideraciones de disefio para Trafico alto.

DATOS DE VARIABLES DE DISENO

Confiabilidad (R) 95%
Desviacion Estandar (Zr) -1.645
Desviacion Estandar (So) 0.49
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Pt) 3
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 1.2

Nota. Se definen las variables iniciales de disefio de trafico alto, para la ecuacion
de AASHTO-93.

Se adopta una Confiabilidad del 95% para carreteras con trafico alto.

De acuerdo a la Confiabilidad seleccionada el valor de la desviacién

estandar (Zr) segun la Tabla 5 corresponde a -1.645.

La desviacion estandar seleccionada para todos los disefios es 0.49.

El coeficiente de drenaje es m1,2= 1.11, valor usado para todos los

disefios.

Se reitera que los valores mostrados con anterioridad en la Tabla 18 de
las propiedades de las capas de pavimentos, seran usados para todos los
disefios de estructura de pavimentos flexibles de los diferentes niveles
de tréfico. Se evallan las consideraciones de disefio en la ecuacion
AASHTO 93 para un W18 = 31,069.888 para la determinacion del SN
(NUmero estructural) efectivo.
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Figura 18
Célculo de SN para un W18 de tréfico alto en Ecuacion AASHTO 93.

™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)

{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |5|5 % Zr=-1.545 LI So 0.49
Serviciabiidad inicial v final Madula resiliente de la subrasante

PSI inicial 42 PSI final 3 Mr 5000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del [ Coeficierte de transmisidn [
concreto - Ec [psi de carga - [J
Médulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - Sc [psi) [Cd]
Tipo de Analisis Mumero Estructural
{¢ Calcular SN =
Wi8= [ 31063388 SN 7.80
" Calcular'w18
Calcular Salir

Nota. La Figura 18 muestra el resultado del SN requerido para los datos ingresados
de trafico alto. Fuente : Officials (1993)

El resultado del nimero estructural requerido para soportar la carga proyectada en
ejes equivalentes de 80 Kn para un W18=31,069.888 segun el calculo realizado
mediante la ecuacion AASHTO es SN = 7.80, valor que se usara para realizar el

analisis de espesores con el criterio de espesores minimos.

c) Determinacion de espesores de la estructura de

pavimentos.

La Figura 19, muestra los resultados del disefio de la estructura de
pavimentos para soportar la carga proyectada W18 de trafico alto
mediante la aplicacion del software "Método AASHTO para el disefio
de pavimento (1993) .
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Figura 19

Determinacion de espesores - Estructura 3

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez X

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006

Tipo de pavimento Confiabilidad (R) v desviacion estandar (So) Serviciabilidades inicial v final Triansito de disefio
g 5% Zr=-1645 vl
Flexible Ayuda PSI inicial a

) 2 pda W13 [ Tioesses
¢ Rigido So 049 PSI final 3

Pavimento flexible

Capa Médulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Espesor D Espesor SN*
elasticidad (psi) capa (ai) drenaje [mi] necesario (plg.) D* (plg) dispuesto

Verinforme |

[T 435000 ¢E/a7| [ 0440 [ 100 em?| [ 439 [888[100 [ 100 [ 440
[2 28500 ¢E/87| [ 0133 [ 1m em?| [ 557 [7s3) so | 80 [ 118
[3 14900 /37| [ o107 [ 11 em?|[ 7eo [1ees[ 190 [ 130 [ 226 Wigreal
[4 5000 _ MR 7.84 OK 3,26E4007
Célculo de W18 para un SN |
SN [ wig |
[ Quitar el control de variables Salir

Nota. En la Figura 19, se muestra el disefio de pavimento flexible para tréafico alto
realizado por el software del Método AASHTO para disefio de pavimentos Fuente:
Officials (1993)

El resultado dado por el software del Método AASHTO deduce un SN total= 7.84
para soportar la carga proyectada W18 = 3,25 x 1077, con espesores:

carpeta de asfaltica: D =10 "~ =25cm

capadebase: D=8""=20cm

Subbase: D =19 ""=48 cm

De igual manera se efectud la determinacion de espesores de las capas de la
estructura de pavimentos flexibles en base al criterio de espesores minimos
sugeridos por la AASHTO. La Tabla 9 muestra los valores minimos sugeridos por
el AASHTO,; para el nimero de ESAL"s evaluado que se encuentra en el rango de
més de 7.000.000 el espesor de capa asfaltica minima sugerida es de 10 cm, el
espesor minimo sugerido de la capa de base granular es 15 c¢cm. Basados en

espesores minimos, se considerd la evaluacion espesores de D= 24 cm para la
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carpeta asfélticas, D = 30 cm para la capa de base, y se realizo el célculo respecto

para obtener el espesor de la subbase, como muestra la Tabla 25.

Tabla 25
Determinacion de espesores — Estructura 3

Determinacion de espesores con el criterio de espesores minimos.

D1 9.45 in SN1=al x D1 4.16
24.0 cm

D2 11.81 in SN=2a2 xm2 D2 1.75
30.0 cm

D3 15.75 in SN=a2xm2 D2 1.87
40 cm

D total 94 cm TOTAL, SN 7.8

Nota. En acuerdo al criterio de espesores minimos y analisis constructivo se ajustd

el espesor de la sub-base, para definir un disefio 6ptimo para trafico medio.

A continuacidn, se detalla el disefio de la estructura de pavimento flexible para

trafico alto.

Figura 20
Detalle de estructura de pavimentos para trafico alto.

CARPETA ASFALTICA CARPETA ASFALTICA e = 24 cm

*{:ﬁ % o 3 BASE MATERIAL e =30cm
BASE GRAN_ULAR g; : S CER §0% MIN

' '%%*;

SUB BASE MATERIAL & =40cm
CBR 30% MIN.

Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para tréafico alto.
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4.2 RESULTADOS DE O.E2: EVALUACION DE DISENOS
POR ALTERNATIVA IMT-PAVE Y WINDEPAVE 2.6.

4.2.1 Evaluacion del Disefio 1 por IMT PAVE

a) Enlafase 1 del software IMT-PAVE se ingresan los datos del TPDA de
500 veh/dia, los factores de distribucion de la via a analizar, el horizonte
del proyecto, que integra la vida Util que le asignamos al pavimento, la
tasa de crecimiento (%) y los valores en % de la clasificacion vehicular

del disefio 1 para trafico bajo

b) En la fase de espectros de carga se escoge para todos los disefios el nivel

carga Legal.

c) En la Fase 3 no se efectud el andlisis espectral, y por ende el analisis
probabilistico, dado que el software IMT-PAVE no permite ingreso de

espesores menores o igual a 3 cm de carpeta asfaltica.

Figura 21
Fase 3 de Analisis Espectral del disefio 1 -Trafico bajo.

=

Archivo  Modelos de Deterioro  Herramien! tas

Trénsito Espectros de Carga Andlisis Espectral Anglisis Probabilista

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor 2
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa) ¥
1 Carpeta Asfiltica 3 3000 &
Base Granular 10 197 < carpeta
e b !

2
» 3 Sub Base 103
4

Capa semi-infinita 34

Espesor de carpeta Error W

e Espesor de carpeta no puede ser menor a 4 cms

+ \j |

Nota. La Figura 21 muestra que el software no ejecuta el analisis espectral, porque

hay error en el espesor de carpeta. Fuente: IMT-PAVE (2013).
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4.2.2 Propuesta de disefio por IMT-PAVE para tréafico bajo.

Se realizé el disefio de la estructura de pavimentos flexible para trafico bajo
mediante la aplicacion del software IMT-PAVE del método mecanicista-empirico,
dado que la estructura AASHTO para trafico bajo no se puede evaluar por el anélisis
espectral, ni probabilistico por insuficiencia de espesor en la carpeta asfaltica, por
tanto, se debe realizar un aumento de espesor de la carpeta y en consecuencia de las

capas granulares para que cumplan con los modelos de dafio de la alternativa.

a) El proceso de ingreso de datos de entrada es el mismo, en las fases de

transito y espectros de carga.

b) En la fase 3 de analisis espectral, se definid la estructura de pavimento
con los nuevos espesores de capa, para que esta cumpla con los modelos
de dafio de vida por fatiga y deformacién de la estructura, dando un total

espesor total = 42 cm, distribuidos de la siguiente manera:

Para la carpeta asfalticae =4 cm
Para la capa de base e = 15 cm
Para la Sub-base e = 22 cm
c) Se ejecutd posteriormente el analisis probabilistico de la propuesta de
disefio con la confiabilidad correspondiente de 50% para el nivel de

trafico referenciado y se generd el siguiente reporte de la nueva

propuesta de disefio.

Figura 22
Reporte de analisis de IMT-PAVE de la propuesta de disefio 1.

RESULTADOS
VIDA A LA FATIGA : =7 Afios
& L& DEFORMACION : = 7 Afins

Nota. La Figura 22 muestra los resultados del andlisis de dafio de la propuesta de

disefio de pavimento para trafico bajo. Fuente: IMT-PAVE (2013).
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4.2.3 Evaluacion del Disefio 2 por IMT-PAVE

a) Se realizé la evaluacion del disefio 2 del método AASHTO-93 para
trafico medio en el software IMT-PAVE, donde se ingresaron los datos
de entrada en la fase de transito con un TPDA de 2000 veh/dia, los
valores en % correspondientes de su clasificacion vehicular, los factores
de distribucidn ya definidos y el horizonte del proyecto de 12 afios de
vida util.

b) EI nivel carga escogido es el Legal, para la evaluacion de todos los
disefios.

c) Enlafase 3 se realizd el ingreso de las propiedades y caracteristicas de

estructura 2 para ejecutar el analisis espectral. Ver Anexo 5

d) En ultima fase de andlisis probabilistico usamos la Confiabilidad de
80% definida pata trafico medio y el coeficiente de variacion del 15%.

Ver Anexo 6

Figura 23

Reporte de andlisis de IMT-PAVE del disefio 2 para trafico medio

NIWEL DE CARGA USADO : LEGAL

CONFIABILIDAD : S0%%

RESULTADOS
VIDA A LA FATIGA : 45 Afios
& LA DEFORMACION : 6.0 Afios

MNota: El provecto constructivo deberd conternplar los espesores indicados yverificargue los
materiales seleccionados para cada una de las capas del pavimento cumple con los valores de
modulo de resiliencia definidos en el disefioy para las condiciones de compactacion especificadas.

Nota. El reporte muestra los resultados de vida por deformacion y fatiga del disefio
2 de pavimento disefiada por el método AASHTO. Fuente: IMT-PAVE (2013).

4.2.4 Propuesta de disefio IMT-PAVE para trafico medio

Al realizar el analisis de la estructura 2 disefiada por el método AASHTO

93 en la alternativa IMT-PAVE present¢ falla en la vida por fatiga y deformacion
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de la estructura, por lo que se elaboré la propuesta de disefio de pavimento flexible
mediante la aplicacion de este método, descrita a continuacion:

a) Se definieron los espesores de capa del pavimento para trafico medio,
para que esta cumpla con los modelos de dafio de vida por fatiga y

deformacion de la estructura:

Para carpeta asfaltica e = 10 cm

La capa de base e =25 cm

La capa de sub-base e = 30 cm

Espesor total de pavimento flexible 65cm. para las condiciones y

parametros evaluados en esta alternativa

b) En ladltima fase se ejecuto el andlisis probabilistico con la confiabilidad
de 80% y un coeficiente de variacion de 15%. En la Figura 24 se

muestra el reporte de resultados de la propuesta de disefio.

Figura 24
Reporte de analisis de IMT-PAVE de propuesta de disefio 2.

NIVEL DE CARGA USADO : LEGAL

CONFIABILIDAD @ 20%%

RESULTADOS
WIDA & LA FATIGA : =12 Aflos
& LA DEFORMACION : = 12 Afios

MNota: El proyecto constructivo deberd contemplar los espesores indicados y verificar que los
materiales seleccionados para cada unade las capas del pavimento cumple con losvalores de
mbdulo de resiliencia definidos en el disefioy para las condiciones de compactacion especificadas.

Nota. La Figura 24 muestra los resultados del analisis de dafio de la propuesta de
disefio de pavimento para trafico medio. Fuente: IMT-PAVE (2013).
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4.2.5 Evaluacion del Disefio 3 por IMT-PAVE

a) Se evaluo el disefio 3 del método AASHTO-93 para tréfico alto en el
software IMT-PAVE, y en la fase 1 se realizé el ingreso de los datos de
entrada, TPDA de 12000 veh/dia, los valores en % de la clasificacion
vehicular, los factores de distribucion ya definidos y el horizonte del
proyecto de 15 afios de vida.

b) En la fase 2 aplicamos el nivel de carga legal.

e) Se ingresaron las propiedades y caracteristicas de la estructura de
pavimento flexible para trafico alto del método AASHTO para la

ejecucion del analisis espectral. Ver Anexo 6.

f) En dltima fase de analisis probabilistico ingresamos el valor de
confiabilidad correspondiente al 95% definida para trafico alto y el

coeficiente de variacion del 15%. Ver Anexo 7.

Figura 25
Reporte de analsis de IMT-PAVE del disefio 3 para trafico alto.

RESULTADOS
VIDA A LAFATIGA . =15 Afos
A LA DEFORMACION : 9.1 Afios

Mota: El proyecto constructivo debera contemplar los espesores indicados y verificarque los
materiales seleccionados para cada una de las capas del pavimento cumple con los valores de
modulo de resiliencia definidos en el disefioy para las condiciones de compactacidn especificadas,

Nota. El reporte de analisis de la estructura 2 para trafico alto muestra el resultado
de dafio de vida por deformacion y fatiga. Fuente: IMT-PAVE (2013).

4.2.6 Propuesta de disefio IMT-PAVE para tréafico alto

Se realizo el andlisis de la estructura 3 disefiada por el método AASHTO 93
en la alternativa IMT-PAVE, los resultados expusieron que la estructura no cumple

con el modelo de dafo de vida por deformacion, por lo que debe ver aumento de
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espesores de la estructura. Con el fin de realizar el analisis comparativo de las
estructuras de pavimentos, se efectud la propuesta de disefio de la estructura de
pavimento para trafico alto con el uso de la alternativa y en efecto que cumpla con
los modelos de dafio.

a) Tomando en cuenta que las capas granulares de la estructura 3 para
trafico alto tienen espesores maximos segun la Normativa y no cumplen
con los modelos de dafio de vida por deformacién de la alternativa, hay
la necesidad de incluir en el disefio, mejoramiento para la subrasante.
En base a lo expuesto se definieron los espesores de capa del pavimento
para trafico alto:

Para la carpeta asfaltica e = 24 cm
Para la capa de base e =30 cm
Para la Sub-base e =40 cm

Mejoramiento e = 50 cm

Espesor total de pavimento flexible 1.44 cm. para las condiciones y

parametros evaluados en esta alternativa

Con la nueva propuesta de disefio se obtuvo el siguiente resultado de la Figura 26.

Figura 26
Reporte de analisis de IMT-PAVE de la propuesta disefio 3

RESULTADOS
VIDA A LA FATIGA . =15 Afioz
A LA DEFORMACION: =15 Afios

Mota: El proyecto constructivo debera contemplar los espesores indicados yverificargue los
rmateriales seleccionados para cada una delas capas del pavimento cumple conlos valores de
modulo de resiliencia definidos en el disefioy para las condiciones de compactacion especificadas.

Nota. La Figura 26 muestra los resultados de dafio de vida por fatiga y deformacion
gue tendria la propuesta de disefio. Fuente: IMT-PAVE (2013).
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4.2.7 Evaluacion del Disefio 1 por WinDEPAYV 2.6

Se realizd la evaluacion de las estructuras de pavimentos flexibles disefiadas
por el AASHTO-93 en la alternativa WinDEPAV 2.6. La figura 27 muestra la

ventana principal del software, donde se efectud el ingreso de las consideraciones
de disefio descritas a continuacion:

a) Se ingresaron los valores de los modulos elasticos, espesores y relacion

de Poisson de las capas del pavimento de la estructura 1.

b) Se selecciona el modelo de célculo de coeficiente empiricos de regresion
k1 para capas cementantes que usaremos para el analisis de dafio por
tension; para analisis de todas las estructuras se usara el modelo de
Nottingham y se ingresa el valor del numero de repeticiones esperadas
para el nivel de trafico bajo, N esperado = 44186

c) Parael modelo de dafio por comprension se seleccion6 el mismo modelo

y los coeficientes que integran son los observados en la Figura 27.

Figura 27

Datos ingresados de la estructura 1 en WinDEPAV.

& WinDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.Sc.
Archivo DEPAV Acerca de
Descripcién del proyecto (no use comas)

- = - Numero de capas
IEVALUAC\ON DE DISENO 1 PARA TRAFICO BAIO rfr2C3G4Cs5 Cg

Archivo:  [C:\Users\User\OneDrive\Escritorio\TRAFICO BAJO\ELAVUACION DE DISENO 2.pav

Estructura y criterios de evaluacién de compor i por fatiga y ahuellami

2 Daiio por tensién Dafio por compresion
Capa  E(kgf/cm’) v Bicm) | Lgn C*k1*(1/E)"k3 k2 N esperado ka k5 N esperado
30584 | 030 _¢E? 3 = ¥ [ 8ss0se-13 [ as9020 2| 4a186 I
v
2 || 10 ] r
-

a
[2 [To3s

B s [0 [ ® - T

[« [0a0 _¢&? = W [11262606[ 35710 [@] | 24186

Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el

punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.
Seleccionar modelo de carga

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.
Radio del area de contacto (cm) 11.50

Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algun tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.
Distancia entre ruedas (cm) 3450
Presién de contacto (kgf/cm?) [4—912‘ Luis Ricardo Vasquez Varela, 2018.

Nota. La Figura 27 muestra la pantalla principal de WinDEPAYV con los datos

ingresados de la estructura AASHTO para trafico bajo. Fuente: WinDEPAV2.6
(2018)
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d) Al realizar el andlisis de la estructura el software genera los siguientes
resultados.

Figura 28

Resultados del analisis del Disefio 1

Resultados del analisis

Archivo [c\Users\User\OneDrive\Escritorio\TRAFICO BAJO\ELAVUACION DE DISENO 2 pav

Descripcion del proyecto  [EVALUACION DE DISENO 1 PARA TRAFICO BAIO

Sistema de carga Posicion del valor médximo para una carga 7 = |
Gréficos de respuesta
Radio de las ruedas (cm) 11.50 AT A
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 3450 B Bajo una de las ruedas de la carga = P |
Exportar resultados a Excel (csv)
Presién de contacto de las ruedas (kg/cm?) 2912 C Alcentro de la carga
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del P i por fatiga y ahuell
Numero de capas: F Traccién (fatiga) Compresién
s 2 a Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. Efkgf/cm’) v  Z(cm) SigmaT (kgf/cm?) SigmaZ (kgf/cm®) | (nicioctrain) Nadmisible  dedafio | (microstrain) N admisible de dafo
[1 [3osse+0s [030 [ 000 [ 38856%01 B [ ao15e:00 A |[ o040 B 5410 B
Continua 300 [-16526+01 B [ 3906E+00 B [ -4370 B [ 261386+04] 1690 |[ 4430 A
[2" [2004e+03 [035 [ 300 [-1183c01 € [ 3906200 B |[ -a370 B 16400 A
Continua 1300 |-6.1086¢00 B [ ssooe01 B |[ -23600 € 23500 B
[3 [1os0e:02 [035 [1300 [ 1479601 € [ ss00e-01 B |[ -23600 € 73500 B
Continua 3300 [ 2437601 € [ sosee01 € |[ -s360 € 40700 €
[& [35186+02 [0.40 [3300 [ 1132601 € [ sosee01 € |[ -s360 € [ 14000 € | 17490€+04| 2526
Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 230.26
Radio de curvatura (m) 25.30 Salir y descartar los resultados

Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) 5824.9

Nota. La figura 28 muestra los resultados de los factores de dafio que se generan

por fatiga y por ahuellamiento de la estructura 1. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018)

4.2.8 Propuesta de disefio por WinDEPAV 2.6 para tréafico
bajo

De acuerdo a las respuestas estructurales del disefio 1, se propone un disefio
de pavimento para el cumplimiento de los factores de dafio, cabe recalcar que los
espesores ingresados se realizaron en base a criterios del autor y conforme a las
condiciones y parametros evaluados en esta alternativa El espesor total obtenido es

44 cm, distribuido de la siguiente manera:

Para la carpeta asfalticaune =4 cm
Para capa de base un e =20 cm

Para la capa de sub-base un e =20 cm
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Figura 29

Resultados del andlisis de la propuesta de disefio para trafico bajo

‘ Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Nimero de capas: |T Traccion (fatiga) Compresion
o B et ) - o L Soma T, Wt/ 1 Stin 2 Bt/ o |rfa:f:a:i..; N admisible d‘:::i:a |.fa?:afi..; N admisible d‘::‘loi:a
[1 [sossexos [030 [[000 [ 22236401 B [ asise-o0 A 2810 B 2540 B
] [a00 [-1i62601 A [ 3783600 A |[ 3030 A [ 157366405 0281 379 €
[2” [2004e+03 [035 [ 400 [ 11426500 B [ 37836:00 A [ -3030 A [ 15000 A
Continua [2a00 [-8372601 € 83s1e01 B [[ -as30 € 6600 B
[3 [1048e+03 [035 [2400 [ 2376601 € 8351601 B [[ -as3p ¢ [ 8970 B
Continua [2a00 [-2s956601 € 3253c01 € 4270 € 6110 €
[@ [35186+02 [040 [4s00 [ 2559602 € 3253601 € 2470 € 9480 € 7.0377E+04| 0628

Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 9520

Radio de curvatura (m) 6553 Salir y descartar los resultados.
Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) 6238.2

Nota. La figura 29 muestra el analisis de los resultados de la propuesta de disefio

de pavimento flexible realizada con la alternativa WinDEPAV. Fuente:

WinDEPAV2.6 (2018)

4.2.9 Evaluacion del Disefo 2 por WinDEPAYV 2.6

Se evaluo la estructura 2 para trafico medio en el software WinDEPAV. El

proceso de ingreso de la estructura y criterios para su analisis es el mismo, como se

observa en la Figura 30.

Figura 30

Datos ingresados de la estructura 2 en WinDEPAV.

2 winDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricarda Vasquez Varela, M.Sc

Archivo DEPAV Acerca de
Descripcién del proyecto (no use comas)

Nimero de capas

[Esmucmm\z f2C3 64 C5 Cg

Archivo:  [C:\Users\User\OneDrive\Escritorio\TRAFICO MEDIO\ESTRUCTURA 2 pav

Estructura y criterios de evaluacién de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

Copa  Efiaffaw) v hfem) Liga C'ki‘(l/E)'::ﬁo pml(tze"sm N esperado kamﬁa mrkcsommeﬁmu esperado
[T [ sos8s [030 <€?|[ 75 F [ sssose1s | asozo0 ?|[ osaa937 I
T o om el © r
[ [ fos @[ % - r
[« [ 352 [oas _ee?| = ¥ [11262606[ 35710 2| [ oaa037
Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el

- punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.
Seleccionar modelo de carga

contacto (cm)  [11.50
re ruedas (cm) 34.50

Presién de contacto (kef/cm®)  [a912 | [Luls Ricardo Vésquez Varela, 2018.

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.

Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algin tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.

Nota. La Figura 30 muestra la pantalla principal de WinDEPAV con los datos

ingresados de la estructura AASHTO para trafico medio. Fuente: WinDEPAV2.6

(2018)
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Posteriormente el software analiza la estructura de pavimentos ingresada y muestra

los siguientes resultados:

Figura 31

Resultados del analisis del Disefio 2

[ Respuestas estructurales en las interfases y

Numero de capas: 4

No. E[kgffam®) v
[1 [s0s8e+04 [030 [ 000

Continua 7.50

[2~ [2004e+03 [035 [ 7.50

Continua 2750

[3~ [1osse:03 [035 [2750

Continua 5750

[a [3s186+02 [0as [s750

Z(om) Sigma T (kgf/em?®) Sigma Z (kgf/cm?)

ién del

Epsilon T
(microstrain) N admisible

1703e:01 B [ a915e:00 A

[ 3670 B

Tracci6n (fatiga)

Factor
de daiio

por fatiga y ahuellamiento.

‘Compresién

Epsilon
(microstrain)
-1510 B

Factor

N admisible de daiio

11326401 B [ 21316200 B

[

2990 B [ 167956+05] 5626

2937€-01

]

[ 21316200 B

-299.0

-5.853€-01

6.547E-01

-342.0

-1.377€-01

-342.0

-3.202€-01

2.060E-01

278.0

-1.713e-03

c
c
c
c

e
6.5476-01 €
[«
[«

2.060E-01

[
[
[
[
[

278.0

B
=

=
4
4

2800 A

9390 B

4930 €

6780 C
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Salir y descartar los resultados

Nota. La figura 31 muestra los resultados de los factores de dafio que se generan

por fatiga y por ahuellamiento de la estructura 2. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018)

4.2.10 Propuesta de disefio por WinDEPAYV 2.6 para trafico
medio

De acuerdo a los resultados expuestos, se realizd una propuesta de disefio

para trafico medio, con el fin de que esta cumpla su desempefio durante la vida til

prevista, tomando en cuenta que de acuerdo a los resultados de fatiga y

ahuellamiento la estructura necesita mayor espesor en sus capas para el buen

funcionamiento y desempefio, en base a esto los espesores de pavimentos para la

propuesta fueron disefiados, ademas de consideraciones de disefio y criterios del

autor, conforme a parametros que quiere esta alternativa. El espesor total de la

estructura de pavimento es 69 cm, dimensionada de la siguiente forma:

Carpeta asfélticae = 14 cm

Capa de base e =25 cm

Sub-base e =30 cm

Posteriormente, el software analiza la propuesta y muestra los siguientes resultados:
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Figura 32

Resultados del andlisis de la Propuesta de disefio para trafico medio

‘ Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Numero de capas: F Traccién (fatiga) Compresién
No. Efkgffem’) v Z(em) SigmaT (kgf/cm®) SigmaZ (kgf/cm®) (mE::::t“r:inl N admisible dreacdl:r':u (mE;:‘;:t"r:in] N admisible .;53:;.'@
[1 [3.0sse+0s [030 [ 000 [ 11226401 B [ asises00 A [ 2260 B 1220 €
Continua [1a00 [-78216v00 B | 9830e01 B |[ -20a0 B [ 109426406 0864 || 1700 B
[2” [2002e+05 [035 [1400 [ -5170e02 € [ ossoeor B |[ -2040 B 2890 B
Continug [3400 [ -4079e:01 € [ 3722601 € || -2110 € 3140 €
[3 [1048e:03 [035 [3200 [-1173601 € [ 3722601 € |[ -2110 C [ 2100 €
Continua [seo0 [-2417601 € [ 1s01f01 € || 2100 € [3000 ¢
[4 [3s186+02 [0.45 [59.00 [ 1886603 B [ 1601E01 € |[ -2100 € [ 2as0 € [ 10564c+06| 0.895

Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 65.77

Radio de curvatura (m) 256.37 saliry descartar los resultados |
Radio de curvatura x Deflexion (m x mm/100) 16860.7

Nota. La figura 29 muestra el analisis de los resultados de la propuesta de disefio
para trafico medio por WinDEPAYV. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018)

4.2.11 Evaluacion del Disefio 3 por WInDEPAYV 2.6

Se ingresé la estructura 3 disefiada por el método AASHTO 93 en el
software WinDEPAV, en conjunto con los datos de los parametros que requiere
dicha alternativa, con el fin de conocer las respuestas estructurales de la interfase y
el comportamiento por fatiga y ahuellamiento de la misma. Ver Figura 33.

Figura 33

Datos ingresados de la estructura 3 en WinDEPAV.

2 WinDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M.Sc X

Archivo DEPAV Acerca de
Descripcién del proyecto (no use comas)

Nimero de capas

[Esmucrunnl 2368 cC5 C6

Archivo:  [C\Users\User\OneDrive\Escritorio\TRAFICO ALTO\ESTRUCTURA 3.pav

Estructura y criterios de evaluacién de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

capa  E (kgf/cm?) v hicm) Liga Daiio por tensién Dafio por compresién

CRIP/EMRE k2 N esperado a ks N esperado
[T [ sossa [0s0 2| 22 ¥ [ eso0se1s [ 49020 ?|[ 31089888 I
T [ awos [0s5 e[ 30 ° T r
F [ s los @[ @ T r
[+ 352 [ 0as _¢E? | = W [112626-06[ 35710 2| [ 31069888
Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el

punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.

Seleccionar modelo de carga

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.

Radio del &rea de contacto (cm) [ 11.50
Escriba al correo electrénico: ingepav@gmail.com, si requiere algin tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.

Distancia entre ruedas (cm) 3450
Presion de contacto (kgf/cm?) m Luis Ricardo Vasquez Varela, 2018.

Nota. La figura 33 muestra la pantalla principal de WinDEPAV con los datos
ingresados de la estructura AASHTO para tréfico alto. Fuente: WinDEPAV2.6
(2018)
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A continuacidn, el software analiza la estructura de pavimentos ingresada y muestra

los siguientes resultados:

Figura 34

Resultados del analsis del Disefio 3

I Respuestas estructurales en las interfases y

Numero de capas: [4—

No. E(kgf/fem’) v  Z(cm) SigmaT (kgf/cm®) Sigma Z (kgf/cm®)
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[3 [1o0ase:03 [035 [S400
Continua 94.00
[& [35186:02 [0.45 [94.00
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1260 €

o

Compresion
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[ 1820 €

[ 255218407 1217

Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm)

Radio de curvatura (m)

Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100)

[ a31s

563.05
242035

Salir y descartar los resultados

Nota. La Figura 34 muestra las respuestas estructurales en las interfaces y la

evaluacion de comportamiento por fatiga y ahuellamiento del disefio 3. Fuente:
WIinDEPAV2.6 (2018).

4.2.12Propuesta de disefio por WinDEPAV 2.6 para trafico

alto.

Se realizé una propuesta de disefio para trafico alto, tomando en cuenta que

la estructura necesita mayor espesor en sus capas por haber presentado factores de

dafio por fatiga y ahuellamiento mayores a 1, en base a esto y criterios del autor se

definieron los espesores del pavimento. El espesor total de la estructura de

pavimento es 96.7 cm:

Capa de base e =30 cm

Sub-base e =40 cm

Carpeta asféaltica e = 26.7 cm

74



Posteriormente, el software analiza la propuesta ingresada y muestra los siguientes
resultados:

Figura 35

Resultados del andlisis de la propuesta de disefio para tréfico alto.

Resultados del analisis

Archivo |C:\Users\User\OneDrive\Escritorio\TRAFICO ALTO\ESTRUCTURA 3.pav

Descripcién del proyecto ]ESTRUCTU RA3

Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga 2 e i
i Graficos de respuesta
Radio de las ruedas (cm) 11.50 Al Do tien T chnole
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 34.50 B Bajo una de las ruedas de la carga
» C Al centro de la carga Exportar resultados a Excel (csv) I
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?) 4912

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Numero de capas: [T Traccién (fatiga) Compresién
No. E(kgf/em?) v Z(em) SigmaT (kgf/cm?) SigmaZ (kgf/cm) (r:i::i(::tnr:in) N admisible dF::::r:o (mEi::‘::::in) N admisible dr:'::i:o
[1 [30s8e:04 [030 [ 000 [ 6903e+00 B [ a915ex00 A [ 1160 B [ =31 ¢
Continua [2670 [-36s516v00 € [ 3s88se01 C [[ -974 € [ s1020e:07] 0757 |[ 764 B
[2 [2.004e:03 [035 [2670 [ 562902 € [ 3885601 C [ -974 C [ 2050 B
Continua [s670 [-1s8101 € [ 14sse01 C [[ 789 € [ 1260 €
[3 [1osse+03 [035 [5670 [-as517602 € [ 1458601 C [[ 789 € [ 1670 €
Continua [e670 [-8780e02 € [ ssoac02 C [ -750 € [1140 €
[4 [3518e:02 [045 [9670 [ 9.402e04 B [ ssoac02 C ([ -750 € [ 1640 € [ 37018e:07] 0.839

Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 4052

Radio de curvatura (m) 633.38 Salir y descartar los resultados l
Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) 256643

Nota. La figura 35 muestra las respuestas estructurales en las interfaces y la
evaluacion de comportamiento por fatiga y ahuellamiento de la propuesta de disefio
para trafico alto. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018)

43 RESULTADOS DE LA METODOLOGIA O. E3:
ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMPARATIVO DE
RESULTADOS.

Los resultados de los disefios de pavimentos flexible para trafico bajo (liviano) y su
evaluacion en los softwares del metodo mecanicista — empirico se representa a

continuacion:
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Tabla 26
Disefios de estructuras de pavimentos para trafico bajo
DISENOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA TRAFICO BAJO

CAPAS AASHTO 93 IMT-PAVE  WINDEPAVE
CARPETA ASFALTICA 3 4 4
BASE 10 15 20
SUBBASE 20 22 20
TOTAL (cm) 33 41 44

Nota. La Tabla 26 contiene los disefios de pavimentos flexible para trafico bajo

efectuados con los 3 métodos de disefio, el empirico tradicional y los mecanicistas.

La estructura 1 disefiada mediante el método AASHTO 93 tiene un espesor total de
pavimento de 33 cm. para las condiciones y parametros del disefio. Al ser evaluado
en la alternativa del método mecanicista-empirico IMT-PAVE, no se ejecutd el
analisis espectral de la fase 3, debido a que el software no admite la evaluacion de
la estructura de pavimento con espesores minimos o iguales a 3 cm para la carpeta
asfaltica, valor estipulado por el disefio tradicional, por tanto, indica que el
pavimento no tendrd funcionalidad y desempefio por deficiencia estructural de
carpeta. Modificando la estructura AASHTO, se aumentd los espesores de la
estructura de pavimento con 41 cm para el nuevo disefio realizado con la alternativa
IMT-PAVE, para que este tenga cumplimiento en los analisis basados en la
prediccion de evolucién en el tiempo de los dos tipos de deteriores tipicos de

pavimento.

Se analiz6 la estructura disefiada por el método AASHTO 93 en la alternativa
WInDEPAV2.6 que analiza resultados en factores dafio. De acuerdo a los resultados
expuestos en el analisis, manifiesto que la capa de rodadura no cumple por fatiga,
puesto que, su FD = 1.69, indicando que hay falta de espesor, asi mismo, se
identifica falla por ahuellamiento, es decir, que debemos aumentar pavimento para
tener factores de dafio menores que 1; en base a esto se realiz6 una propuesta de
disefio con la alternativa WinDEPAVE2.6, que obtuvo un espesor estructural de
pavimento de 44 cm, para que cumpla el comportamiento por fatiga y

ahuellamiento.

Para trafico medio se generaron los siguientes resultados:
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Tabla 27

Disefios de estructuras de pavimentos para trafico medio.

DISENOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA TRAFICO MEDIO

CAPAS AASHTO 93  IMT-PAVE  WINDEPAVE
CARPETA ASFALTICA 75 10 14
BASE 15 25 25
SUBBASE 25 30 30
TOTAL (cm) 475 65 69

Nota. La Tabla 27 contiene los disefios de pavimentos flexible para trafico medio

efectuados con los 3 métodos de disefio, el empirico tradicional y los mecanicistas.

La estructura 2 de pavimento flexible para trafico medio, con el método AASHTO
93, tiene un espesor de pavimento de 57.5 cm para soportar la carga de transito
esperada W18 = 944937. Al analizarla en la alternativa IMT-PAVE presentd
resultados de incumplimiento en la vida util por fatiga y ahuellamiento, en la fase
3y 4 de analisis espectral y probabilistico, producto de deterioro en la capa de
rodadura y deformacion permanente en las capas inferiores de la estructura, en
particular de la subrasante durante los proximos 12 afios. Se realizd el disefio de
una propuesta de estructura de pavimento flexible que cumpla con los modelos de
deterioro del software, obteniendo un total de espesor estructural de pavimento e =
65 cm.

De acuerdo a los resultados del analisis de la estructura 2 para trafico medio en el
software WinDepav, manifiesto que la estructura de pavimento presenta dafio en
ambos modelos deterioro, con un factor de dafio por fatiga de 2.529, es decir, que
la carpeta asfaltica necesita aumento de espesor de capa, y el factor de dafio por
ahuellamiento es 1.309 manifestando que la estructura de pavimento debe aumentar
sus espesores, y en consecuencia en ambos casos el nimero de repeticiones
esperadas sera mayor al niamero de repeticiones admisibles en menos de 12 afios.
En base a lo expuesto y a criterios del autor se realizé la propuesta de disefio con
esta alternativa, que, al definir los espesores, se obtuvo un resultado total de
pavimento de 69 cm para que cumpla con los modelos de deterioro que expone el

método.

El analisis de resultados de las estructuras de pavimentos para trafico alto se

especifica a continuacion:
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Tabla 28
Disefios de estructuras de pavimentos para trafico alto (pesado)
DISENOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO PARA TRAFICO ALTO

CAPAS AASHTO 93 IMT-PAVE WINDEPAVE
CARPETA ASFALTICA 24 24 26.7
BASE 30 30 30
SUBBASE 40 40 40
MEJORAMIENTO - 50 -
TOTAL (cm) 94 144 96.7

Nota. La Tabla 28 contiene los disefios de pavimentos flexible para trafico alto

efectuados con los 3 métodos de disefio, el empirico tradicional y los mecanicistas

El espesor que se obtuvo para la estructura 3 de trafico alto con el método AASTHO
93 es 94 cm, con esta estructura al realizar el anélsis en la fase 3 en IMT.PAVE,
Anexo 7, muestra resultados de cumplimiento por analisis espectral para ambos
modelos de deterioro, sin embargo en el analsis probabilistico para varios modelos
de carga, presenta deformacion por ahuellamiento en 9 afios. En consecuencia, se
gener0 una propuesta con esta alternativa, considerando que de acuerdo a los
resultados descritos, se necesita aumento de la estructura. Se enfatiza que el limite
de espesor para la capa granular de base es 30 cm y para la capa de subbase es 40
cm, teniendo en cuenta esto, se tomo la decision de incluir en el disefio
mejoramiento en la subrante, con la finalidad que este cumpla con los modelos de
deterioro en afios y tenga durabilidad y desempefio el espesor de pavimento debe
alcanzar los 1.44 metros. Los resultados de la evaluacion del disefio AASHTO para
trafico alto en el software WinDEPAV, manifiestan que la estructura no cumple
con la evaluacion del comportamiento por fatiga y ahuellamiento, ya que en ambos
presenta factores de dafio mayores a uno. Se redimensiond en primera instancia el
espesor de la carpeta asféltica, viabilizandonos en obtener una estructura de
pavimento flexible que no se exceda econdmicamente. Mediante esto se evalu6 en
el software y los resultados de comportamiento de la estructura por fatiga y
ahuellamiento fueron cumplen con los modelos de dafio que ofrece esta alternativa.
Es asi como el espesor de pavimento que se obtuvo es e = 96.7 cm.

En este Gltimo caso de disefio de pavimento para trafico alto, se evaluo otra opcion
que justificd el cumplimiento de los modelos de deterioro de vida por fatiga y
deformacion que fue el mejoramiento en IMT-PAVE, no obstante, con la

alternativa WinDEPAV por viabilizacion del proyecto se opté por evaluar una
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estructura con mayor espesor de carpeta y mediante esto, cumplié con la
funcionabilidad del pavimento.

4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Dado los resultados del O.E. 1, en el que se disefiaron estructuras de pavimentos
flexibles para 3 niveles de trafico diferentes mediante el método empirico
AASHTO 93, manifiesto que los espesores obtenidos fueron minimos y funcionales
para el &mbito constructivo. En comparacién a lo que comenta Palacios (2017), con
su tema de investigacion de “Disefio estructural del tramo 2 de la via Mulaute — La
Florida aplicando el método empirico — mecanicista AASHTO 2008 y AASHTO
93", el método tradicional tienen una debilidad y es la de considerar espesores
minimos que impiden la evolucidn del deterioro estructural y funcional de la carpeta
a lo largo de su vida util, y en consecuencia al realizar disefios estructurales de
pavimentos por el método MEPDG se obtienen mayores espesores y mejora en el

desempefio del pavimento, reduciendo el deterioro estructural.

En la evaluacion de los disefios de pavimentos flexibles mediante las alternativas
IMT-PAVE 3.0 y WinDEPAYV 2.6 del método mecanicista empirico, aludiendo al
objetivo O.E. 2, se obtuvieron resultados de incumplimiento en sus modelos de
deterioro por fatiga y deformacion razéon por la cual se realizo el
redimensionamiento con el nuevo modelo en estudio. Haciendo referencia a
estudios internacionales como el de Garcia et al. (2014) con la aplicacion de las
alternativas de disefio IMT-PAVE y CR-ME para la evaluacién de la estructura del
pavimento, comento que los resultados de la investigacion referente, realizadas en
base a la MPDG (Guia de Disefio de Pavimentos Mecanicistas Empiricos), son
funcionales y viables, dado que al efectuar el anélisis en los softwares, cumplen con
su periodo de vida util previsto, y permiten el ingreso de parametros de disefios
reales y ajustables al medio con exigencias particulares que los hacen precisos y

practicos para el proyecto de construccion.

Sin embargo, en la presente investigacion los pardmetros mecanicos instaurados en
los disefios como, elasticidad, y Poisson, conseguidos de tablas y dbacos, generan

resultados con mayor perplejidad segun el método de disefio.
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En relacion al estudio de Cruz y Escobar (2019) en el analisis multicapa elastico
para disefio de pavimentos flexibles, mediante el software (WinDEPAV), que
permiten la evaluacién de la estructura mediante factores de dafio, el autor
manifiesta que, si hay aumento de profundidad el comportamiento de la estructura
es més funcional, y en resumen a nuestros resultados la variabilidad de espesores
que hubo entre el método AASHTO vy al aplicar método mecanicista-empirico

muestra diferencias significativas de la estructura para su buen desempefio.

En comparacion a los autores Kure y Campoverde (2019), con su estudio basado
en enfoques mecanicistas empiricos y método tradicional en la via Jipijapa — La
Cadena perteneciente a la provincia de Manabi, y a Palacios (2017), con su tema de
investigacion de "Disefio estructural del tramo 2 de la via Mulaute — La Florida
aplicando el método empirico — mecanicista AASHTO 2008 y AASHTO 93",
presentan una misma variable en los resultados del O.E. 3, dado que existi6 la
necesidad de aumento de los espesor tanto de la carpeta asfaltica para cumplimiento
por fatiga, como de la estructura por falla por ahuellamiento, y al efectuarse dicho
procedimiento como resaltan los autores externos, existen menores deformaciones
en los modelos de dafio, permitiéndonos efectuar el analisis comparativo y

estructural de pavimento.
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En conclusidn, todos los disefios realizados por el método AASHTO 93
que fueron analizados en las alternativas del método mecanicista-
empirico, presentaron falla por fatiga y ahuellamiento,
independientemente de su evaluacion de deterioro, por afios, o por
factores de dafio, en consecuencia, se optd por realizar las propuestas de
disefio que necesariamente para su funcionalidad y desempefio, se tuvo
que aumentar los espesores de capa.

La aplicacion del software IMT-PAVE es una alternativa de resultados
confiables de acuerdo al tema de estudio, dado que considera el
desempefio estructural, es decir las deformaciones verticales causadas
por el ahuellamiento en las multicapas de suelos y la fatiga de la carpeta
asféltica en funcion de la vida util de la estructura. No obstante, el
software WinDEPAYV presenta mayor incertidumbre en los resultados
dado que integra mas parametros mecanicos como la elasticidad y
Poisson son obtenidos de tablas o bacos, y no son como tal, valores
reales de ensayo.

Los analisis que se ejecutaron en base a la prediccion de la evolucion en
el tiempo de los tipos de deterioro por fatiga y ahuellamiento, se
realizaron con el fin de manifestar a profesionales de ingenieria que
existe otra opcién de disefio de pavimento flexible fundamentados en
conceptos mecanicistas-empiricos, como es el software IMT-PAVE que
permite evaluar el comportamiento de la estructura durante un periodo
de disefio previsto. De igual forma la alternativa de disefio WinDEPAV
que permite al usuario evaluar el disefio de pavimento flexible en base

al dafio acumulado por accion de cargas a lo largo del tiempo, mostrando
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resultados de factores de dafio por fatiga y por ahuellamiento, respuesta
a las cargas de transito pesados, propiedades y caracteristicas de los
materiales, clima, con el propdsito de usar estos valores de entrada en la
estimacion de la variable independiente de respuesta de los modelos
empiricos de regresion que usa dicho método

e Los disefios de pavimentos flexibles realizados en base a conceptos
mecanicistas-empiricos, presentan nuevos parametros de disefio que
permiten realizar una evaluacion mas precisa de la estructura. Con la
alternativa IMT-PAVE, que permite realizar una caracterizacion mas
real del transito, ya que lo evalta en términos de espectros de carga, a
cargas legales del pais o estado, con los ejes auténticos del vehiculo,
sencillo, dual, tandem y tridem. Con la alternativa WinDEPAYV, una
consideracién importante es el modelo de carga, que maneja un semieje
de carga, que representa una rueda doble y aplican una presion uniforme

(9), que permite la estandarizacion para el eje de carga 8.2 Ton.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales de ingenieria, aplicar el uso de softwares
basados en la nueva metodologia mecanicista-empirica en sus disefios de
pavimentos, que les permita obtener resultados de deformacion, deflexion,

y dafio a través del tiempo.

Realizar méas estudios e investigaciones que integren la metodologia de
disefio mecanicista-empirica, para en un futuro generar una "Guia de disefio
mecanicista” nacional que permita realizar los disefios de pavimento que
cumplan con los modelos de deterioro y comportamiento a través de la vida

de disefio prevista.

Se recomienda que al momento de realizar disefios mediante el método
AASHTO 93, no nos limitemos a espesores que cumplan con el nimero
estructural para pavimento flexible, sino que consideremos criterios de
durabilidad y funcionamiento del pavimento, y tengamos en cuenta un
disefio 6ptimo que viabilice el proyecto.
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Anexo

ANEXOS

Determinacion del coeficiente estructural (al)
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Anexo 2
Determinacion del coeficiente de la capa de sub-base granular (a3)
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Anexo 3

Fase 3 de Analisis espectral de disefio 2.

55 IMT-PAVE - Ecuador
[Afchivo| Modelos de Deterioro ~ Herramientas

Transito Espectros de Carga Analisis Espectral Andlisis Probabilista

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO @

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
. Carpeta Asfiltica 7.5 3000
2 Base Granular 20 197 carpeta
3 Sub Base 30 103 base
4 Capa semi-infinita 34 sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)
Vida por deformacién (afios)
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Anexo 4

Fase 4 de Analisis probabilista de disefio 2.

53 IMT-PAVE - Ecuador
[Afchivo| Modelos de Deterioro  Herramientas

Transito Espectros de Carga Andlisis | Analisis

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Anexo 5

Fase 3 de Analisis espectral de disefio 3.

55 IMT-PAVE - Ecuador
- Modelos de Deterioro  Herramientas

Transito Espectros de Carga Andlisis Espectral Anlisis Probabilista

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

®

No. de Eipgion Coeficiente
Ca‘ Nombre Capa p Médulo (MPa) de Variacion,

pa (cm) %

1 Carpeta Asféltica 7.5 3000 15

2 Base Granular 20 197 15

3 Sub Base 30 103 15

» 4 Capa semi-infinita 34 15

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
1 Carpeta Asfaltica 24 3000
2 Base Granular 30 197
3 Sub Base 40 103
» 4 Capa semi-infinita
EIS :
| E)ecnt_a
Analisis
Espectral

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) | 4.5 |

Vida por deformacion (afios)

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) >15

Vida por deformacién (afios) | > 15 |
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Anexo 6

Fase 4 de Analisis probabilista de disefio 3

553 IMT-PAVE - Ecuador
[Archival| Modelos de Deterioro  Heramientas

Trénsito Espectros de Carga Andlisis | Andlisis Probabili

P

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de e Coeficiente
Ca‘ pa Nombre Capa s(z:‘) Modulo (MPa) de Va;écién,
1 Carpeta Asfaltica 24 3000 15 | CONFIABILIDAD
2 Base Granular 30 197 | 15
3 Sub Base 40 103 15
» 4 Capa semi-infinita 34 15

RESULTADOS
Vida por fatiga (afios)
Vida por deformacidn (aiios)

91



Anexo 7

Gréficos de respuestas de las interfases — Estructura 2
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Anexo 8

Gréficos de respuestas de las interfases — Propuesta de disefio 2

Graficos de respuesta maxima en las interfases

Sigma Z | Sigma T |

EpsilonZ | Epsllon T |

Escalas de los ejes: ‘

1

Posicién del valor mdximo para una carga

A Bajo una rueda simple Copiar el grifico al
B Bajo una de las ruedas de |a carga portapapeles
c A

Al centro de la carga

a2 (kef

2.95

"

ATENCION: Recuerde que los valores grafi sl
misma linea vertical.

n de

Graficos de respuesta maxima en las interfases

SigmaZ ‘ sigma T

Epsiion | Epsilon T

Escalas de los ejes

Salir

Posicién del valor médximo para una carga

A Bajo una rueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Al centro de la carga

Copiar el grifico al
portapapeles

ATENCION: Recuerde que los valores son
misma linea vertical.

de

maximas y no siempre se presentan sobre la

Salir

méximas y no siempre se presentan sobre la

Graficos de respuesta maxima en las interfases

Sigma Z | Posicién del valor méximo para una carga
- - A Bajo una rueda simple
fpsilonz | Epsilon T B Bajounade

as ruedas de la carga

C Al centro de |a carga
Escalas de los ejes:

-11.50-88 52 55 65.55.55 68 65 864733 32

Coplar el gréfico
portapapeles

23028 72,13 13 15.26.18.15 35 28 24.2:

ATENCION: Recuerde que los valores son der
misma linea vertical.

méximas y no siempre se presentan sobre la

Sali

Graficos de respuesta maxima en las interfases

Sigmaz | Sigma T ‘ Posicion del valor méxim para una carga
- — o A Bajouna rueda simple
Epsilon Z | | EpsilonT |

B Bajo una de las ruedas de la carga

C Al centro de la carga
Escalas de los ejes:

Copiar el gréfico al
portapapeles

Epsilon T [mi

ATENCION: Recuerde que los valores
misma linea vertical.

son de

93

méximas y no siempre se presentan sobre la

Salir



Anexo 9

Gréficos de respuestas de las interfases — Propuesta de disefio 3

Gréficos de respuesta maxima en las interfases
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Graficos de respuesta maxima en las interfases
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