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Resumen

El diseño de pavimentos flexibles involucra procesos como: análisis de tráfico, estudio

de materiales y suelos, seguido de una metodologı́a de diseño para determinar la

estructura y su comportamiento (esfuerzos y deformaciones) bajo cargas y condicio-

nes ambientales. Estos procesos son complejos de realizar manualmente debido al

tiempo implicado, el diseñador es más propenso a cometer errores y los programas

que existen en la actualidad presentan interfaces complejas de usar y comprender,

además de contar con licencias costosas. Este trabajo se enfoca en desarrollar y

validar un programa computacional que opera con parámetros representativos de las

condiciones del sitio para la construcción vial, con el fin de establecer una alternativa

de diseño. El programa denominado PRO-PAVE comprende una interfaz gráfica de

usuario (GUI) desarrollada en Python que consta de cuatro módulos: “Tráfico”, “Mate-

riales”, “Diseño de pavimentos flexibles (AASHTO)” y “Análisis estructural”.

Adicionalmente, se verifica que el programa proporcione resultados adecuados me-

diante una simulación con datos de un estudio vial realizado por el Gobierno Provincial

de Loja, Ecuador. Se comparan además los resultados del análisis estructural del

pavimento diseñado con los obtenidos de una simulación en el programa KENPAVE

(Universidad de Kentucky). Después de ejecutar el programa, se comprobó su compa-

tibilidad con los procedimientos de las instituciones públicas en proyectos viales, con

resultados que varı́an hasta un máximo del 5% respecto al estudio vial, según la

consideración de parámetros. En base a lo expuesto, el programa se convierte en una

herramienta eficaz para el diseño y análisis del desempeño de pavimentos flexibles.

Palabras clave: ingenierı́a de carreteras, programa de pavimentos, simulación
del diseño, respuesta del pavimento
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Abstract

The design of flexible pavements involves processes such as: traffic analysis, material

and soil studies, followed by a design methodology for the structure and its behavior

(stresses & deformations) under loads and environmental conditions. These processes

are complex to perform manually due to the time involved, the designer’s susceptibility

to errors, and the currently available programs have complex and costly interfaces that

are difficult to use and comprehend. This work focuses on developing and validating

a software that operates with parameters representative of site conditions for road

construction, in order to establish a design alternative. The program PRO-PAVE com-

prises a graphical user interface (GUI) developed in Python consisting of four modules:

”Traffic”, ”Materials”, ”Flexible Pavement Design (AASHTO)” and ”Structural Analysis”.

Additionally, it is verified that the program provides adequate results through a simula-

tion with data from a road study conducted by the Provincial Government of Loja,

Ecuador. Furthermore, the results of the structural analysis of the designed pavement

are compared with those obtained from a simulation in the KENPAVE software (Univer-

sity of Kentucky). After running the program, it’s compatibility with the procedures

of Public Institutions in road projects was confirmed, with results varying up to a

maximum of 5% compared to the road study, depending on the consideration of para-

meters. Based on the above, the program becomes an effective tool for the design

and distress analysis of flexible pavements.

Keywords: highway engineering, pavement software, design simulation,
pavement response
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2.2.10 Índices de serviciabilidad.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.11 Factor de carga .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.2.12 Determinación del ESAL .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2.13 Confiabilidad .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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3.3.4.1 Ventana principal – Módulo resiliente .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.3.4.2 Ventana secundaria – Cálculo del CBR... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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imágenes de varias fuentes en objetos de lista [14, 16] . . . . . . . . . . . 103
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13

Figura 4.9 Formato de hoja de cálculo para cargar datos de matriculación . 131
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16

Figura 5.18 Ingreso de datos del ensayo RICE .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

Figura 5.19 Ingreso de datos del ensayo Marshall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
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Figura 5.21 Gráficas del ensayo Marshall obtenidas en el estudio vial [5] . . . . 192
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Lista de Sı́mbolos

Acrónimos

AASHTO American Association of State Highway and

Transportation Officials

AIM Asphalt Institute Method

ASTM American Society for Testing Materials (EE.UU.)

FWD Falling Weight Deflectometer

GUI Interfaz Gráfica de Usuario

IDE Integrated Development Environment

I/O Input/Output

MEPDG Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

MOP Ministerio de Obras Públicas

MTOP Ministerio de Transporte y Obras Públicas

NAPA National Asphalt Pavement Association

NEVI Norma para Estudios y Diseño Vial

NDT Non-Destructive Testing

SUCS Sistema Unificado de Clasificación de Suelos

UI Interfaz de Usuario

Tráfico

ESAL Equivalent Single Axle Load

FC Factor camión o de carga

FD Factor de distribución por dirección

FL Factor de distribución por carril

FProy Factor de proyección

r Tasa de crecimiento

TPDA Tráfico Promedio Diario Anual

TPD Tráfico Promedio Diario

%Vc Porcentaje de vehı́culos comerciales
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Lista de Sı́mbolos

Materiales

CBR California Bearing Ratio

Cc Coeficiente de concavidad

Cu Coeficiente de uniformidad

D10 Diámetro correspondiente al 10% más fino en la curva de

distribución de tamaño de partı́cula

D30 Diámetro correspondiente al 30% más fino en la curva de

distribución de tamaño de partı́cula

D60 Diámetro correspondiente al 60% más fino en la curva de

distribución de tamaño de partı́cula

Gb Gravedad especı́fica del asfalto

Gmb Gravedad especı́fica real de la mezcla (Bulk)

Gmm Gravedad especı́fica teórica máxima de la mezcla

Gsa Gravedad especı́fica aparente de los áridos

Gse Gravedad especı́fica efectiva de los áridos

Gsb Gravedad especı́fica de la combinación de áridos

LL Lı́mite Lı́quido

MR Módulo resiliente

NP No Plástico

PI Índice de plasticidad

PL Lı́mite Plástico

Pb o C.A. Porcentaje o contenido de asfalto

Pmm Porcentaje total de la mezcla suelta

Ps Porcentaje de combinación de áridos

VFA Vacı́os rellenos de asfalto

VMA Vacı́os en el agregado mineral

VTM Vacı́os totales de la mezcla

WD Peso al aire del espécimen seco

WSSD Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

Ww Peso del espécimen saturado sumergido
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Lista de Sı́mbolos

Método AASHTO

ae Radio del bulbo de presión en la interface paquete

estructural del pavimento y subrasante

a1, a2, a3 Coeficientes estructurales o de capa

CF Factor de condición

Dol Espesor de la sobrecarpeta

dr Deflexión a la distancia ”r” medida desde el centro

de la placa - Ensayo FWD

EMAC Módulo elástico dinámico de la mezcla asfáltica en caliente

Ep Módulo efectivo de todas las capas del pavimento por

encima de la subrasante o del paquete estructural

m2,m3 Coeficientes de drenaje

Np,N1.5 Número de ejes equivalentes requeridos hasta la fecha

y para alcanzar una serviciabilidad de 1.5

Po, Pt Índices de serviciabilidad inicial y final

∆PSI Pérdida de serviciabilidad

∆PSIMAX Máxima pérdida de serviciabilidad por congelamiento

∆PSIFH Pérdida de serviciabilidad por congelamiento

∆PSISW Pérdida de serviciabilidad por hinchazón

∆PSITR Pérdida de serviciabilidad por tráfico

RL Vida remanente

SN Número estructural

SNeff Número estructural efectivo del pavimento actual

SNf Número estructural requerido del pavimento con

sobrecarpeta para el nuevo perı́odo de diseño

SNo Número estructural del pavimento al inicio de la construcción

SNol Número estructural requerido para la sobrecarpeta

So Desviación estándar

VR Posible ascenso vertical por hinchazón

W18 Número de ejes equivalentes con carga 18 kips

ZR Nivel de confiabilidad
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Lista de Sı́mbolos

Análisis Estructural

aT Factor tiempo-temperatura

v Coeficiente de Poisson

E Módulo de elasticidad

E0 Módulo de elasticidad inicial

Dr Relación de daño en el pavimento

f1, f2, f3 Constantes para el criterio de falla por fatiga

f4, f5 Constantes para el criterio de falla por deformación

permanente

K0 Coeficiente de presión de tierras en reposo

K1 Constante por temporada para capas no-lineales

K2, K3, K4 Constantes no temporales para capas no-lineales

Nd, Nf Número permitido de repeticiones por carga para evitar

grietas por deformación permanente y fatiga

RCNOL Coordenada radial del punto de esfuerzo no-lineal

SLD Pendiente de distribución de carga

XCNOL Coordenada cartesiana ”x” del punto de esfuerzo no-lineal

Y CNOL Coordenada cartesiana ”y” del punto de esfuerzo no-lineal

ZCNOL Profundidad del punto de esfuerzo no-lineal

∆adm Deflexión admisible en la superficie del pavimento

ϵc, ϵtn Deformación de comprensión y tensional horizontal

ϵz, ϵr, ϵt Deformaciones en coordenadas cilı́ndricas

ϵz, ϵx, ϵy Deformaciones en coordenadas cartesianas

ϵ1, ϵ2, ϵ3 Deformaciones principales

σd, θ Esfuerzo desviador e invariante

σz, σr, σt Esfuerzos normales en coordenadas cilı́ndricas

σz, σx, σy Esfuerzos normales en coordenadas cartesianas

σ1, σ2, σ3 Esfuerzos principales

τrz, τzt, τrt Esfuerzos tangenciales en coordenadas cilı́ndricas

τxy, τxz, τyz Esfuerzos tangenciales en coordenadas cartesianas

ω, u Deflexión o desplazamiento vertical y radial
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Capı́tulo 1

1. Introducción

1.1 Antecedentes y justificación

Para el diseño del pavimento se debe tener en cuenta todas las variables que influyen

en su desempeño y funcionamiento. Estos factores son el clima, tipo de suelo, materia-

les disponibles para construir la estructura, cargas y repeticiones del tráfico, sin restar

importancia al factor económico. La combinación de estas variables genera un proble-

ma de tipo técnico-económico que debe ser analizado por el diseñador, teniendo que

optar por varias alternativas de diseño considerando una estructura de pavimento

flexible o rı́gido; esto implica mayores tiempos de elaboración, y en ocasiones se

pueden generar errores por parte del usuario al realizar cálculos manuales, pudiendo

desencadenar en el no cumplimiento de la normativa que exigen las instituciones

públicas encargadas.

En la actualidad existen varios programas que apoyan al diseño de pavimentos, estos

programas simplifican los procesos de cálculo para el diseñador, permitiéndole tomar

una elección más rápida y eficaz entre las alternativas. Además, la elaboración de

un programa permite establecer un proceso en el que los posibles errores generados

por el diseñador sean evitados. Los programas disponibles por lo general solo realizan

una parte del análisis, por ello resulta conveniente contar con una herramienta compu-

tacional que permita un vı́nculo entre varios de los parámetros que involucran el

diseño de la estructura de pavimento y su comportamiento.

La metodologı́a de diseño según la guı́a AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation Officials) es la más utilizada desde un punto de vista

empı́rico para pavimentos. La guı́a se basa en los estudios realizados de la AASHO

Road Test a finales de los años 50, sobre el desempeño de las estructuras de pavi-

mento, la cual se ha venido actualizando para determinar los espesores de las capas

subbase, base y de rodadura, tomando en cuenta que los parámetros impuestos por

el diseñador pueden contener cierto nivel de incertidumbre, por lo que se utiliza el

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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concepto de confiabilidad para compensar esa variabilidad.

A la par del diseño se debe analizar las condiciones de desempeño del pavimento,

para determinar el tipo de fallas que se pueden producir en el pavimento nuevo o

a rehabilitar, de tal manera que cumpla con las condiciones de tipo estructural y

funcional durante su vida útil. Para esto se complementa el diseño del pavimento con

el análisis estructural que permite conocer los esfuerzos, deformaciones y deflexiones

que se producen en todas las capas que conforman la estructura. Por otra parte, se

realiza el análisis de daño para predecir el desempeño y la durabilidad del pavimento

utilizando los indicadores por fatiga y ahuellamiento (en la subrasante).

La elaboración de la interfaz para los diseños según la AASHTO permitirá realizar los

análisis que comprenden el diseño completo de un pavimento flexible, de manera que

no dependa de procesos de cálculos externos o manuales. Los resultados determina-

dos en el programa deben ser analizados por el diseñador, para establecer criterios de

tipo técnico-económico y ası́ llegar a la alternativa definitiva. El programa servirá como

una herramienta de análisis para el diseñador que estará enfocado a un proceso de

diseño, y contará con la flexibilidad de considerar diferentes caracterı́sticas de diseño

y materiales para satisfacer el requerimiento estructural del pavimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un programa computacional en lenguaje Python que incluya una interfaz

gráfica de usuario y que permita determinar alternativas de diseño para pavimentos

flexibles, como también analizar el comportamiento estructural para capas elásticas,

no-lineales y viscoelásticas.

1.2.2 Objetivos especı́ficos

1. Estudiar y determinar el número de ejes equivalentes (ESAL) que transitarán por

la vı́a durante el perı́odo de diseño.

2. Clasificar y caracterizar los materiales que conforman la estructura de pavimento.
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3. Programar el diseño de la estructura del pavimento flexible según el método de

la guı́a de diseño AASHTO 93.

4. Implementar la teorı́a de análisis lineal, no-lineal, viscoelástico y análisis de daño

para estudiar el comportamiento de la estructura del pavimento.

5. Indicar el proceso y funcionamiento de las interfaces que contiene el programa,

referente al tráfico, materiales, diseño y análisis estructural.

6. Realizar un diseño de pavimento flexible a partir de un estudio vial ejecutado por

el Gobierno Provincial de Loja, empleando el programa desarrollado.

7. Comparar los resultados obtenidos del análisis estructural entre el programa

desarrollado y el módulo KENLAYER del programa KENPAVE.

1.3 Alcance

El programa estará desarrollado en lenguaje Python, el cual permitirá el proceso de

varias de las operaciones necesarias para el diseño de un pavimento flexible, en

el que se tomará en cuenta el estudio del tráfico, materiales, análisis estructural

basado en esfuerzos, deformaciones y deflexiones, y diseño según la metodologı́a

de la AASHTO. Dentro del programa se pretende obtener la combinación de capas

que conforman la estructura del pavimento flexible usando la metodologı́a de diseño

empı́rico de la AASHTO 93, la cual utiliza los datos de entrada de tráfico y propiedades

de materiales de las distintas capas que conforman el pavimento. El parámetro

del tráfico dentro del programa puede ser determinado a partir del conteo vehicular

y caracterı́sticas del carril de diseño, con ello se determina el número de cargas

equivalentes (ESAL) para una variedad de vehı́culos disponibles. En cuanto a las

propiedades de las capas, se utiliza el módulo resiliente que puede obtenerse a

partir del ensayo CBR (California Bearing Ratio) usando correlaciones propuestas

por la guı́a, estas se implementarán al programa para proceder con el diseño de

la estructura. El programa incluirá adicionalmente el diseño de sobrecarpetas con

mezcla asfáltica usando los métodos de vida remanente, factor de condición y método

no destructivo propuestos por la guı́a de diseño AASHTO 93. Se realizará una simula-

ción de diseño usando la interfaz, esto servirá para verificar que los resultados propi-

ciados por el programa sean correctos.
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1.4 Organización de capı́tulos

El presente trabajo de titulación se enfoca en la creación de un programa computacio-

nal o software denominado ”PRO-PAVE”, dentro del cual se implementan distintos

módulos, estos sirven para analizar el tráfico, caracterizar materiales, diseñar la estruc-

tura del pavimento, diseñar sobrecarpetas con mezcla asfáltica y finalmente estudiar

el comportamiento estructural, en base a los esfuerzos, deformaciones y deflexiones

que se generan debido a las cargas repetidas del tráfico.

A continuación, se brinda un breve resumen de cada capı́tulo.

1. Introducción: este capı́tulo detalla de forma breve los antecedentes del trabajo

de titulación, se identifica el estado del arte, se justifica la relevancia de este

trabajo y se plantea el alcance del mismo. Además, contiene el objetivo general

y los objetivos especı́ficos.

2. Marco teórico: se proporciona definiciones y conceptos básicos útiles para

la implementación del programa. Se explica todo lo relacionado al diseño del

pavimento, como: el tráfico, materiales, metodologı́a de diseño AASHTO, diseño

de sobrecarpetas y distintas teorı́as para analizar el comportamiento estructural.

3. Metodologı́a: se presentan diagramas de flujo, funciones, datos de entrada,

datos de salida y complementos adicionales de cada módulo y submódulo del

programa PRO-PAVE.

4. Procedimiento para la ejecución del programa: se expone la lógica y el

proceso a seguir para la utilización del programa, esto a modo de guı́a para

el usuario. Se indica como trabajar con los distintos módulos del software para

obtener la estructura del pavimento requerida y su comportamiento estructural.

5. Resultados: se presentan los resultados obtenidos mediante el programa, tanto

de la estructura del pavimento como su comportamiento. También se realiza la

comparación entre el análisis estructural del programa creado con el módulo

KENLAYER del programa KENPAVE.

6. Conclusiones y recomendaciones: se presentan las conclusiones y reco-

mendaciones del trabajo de titulación.
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Capı́tulo 2

2. Marco Teórico

En este capı́tulo se proporcionan las definiciones y conceptos básicos útiles para la

implementación del programa. Se explica los conceptos relacionados al diseño del

pavimento, como: el tráfico, materiales, metodologı́a de diseño para la estructura

inicial y sobrecarpetas y distintas teorı́as para analizar el comportamiento estructural.

2.1 Conceptos generales de los pavimentos

2.1.1 Definición

Un pavimento es una estructura conformada por varı́as capas superpuestas aproxima-

damente horizontales, la estructura se diseña y construye técnicamente con materia-

les resistentes y debidamente compactados. El conjunto de capas se asienta directa-

mente sobre la subrasante o material de mejoramiento, los cuales han de soportar

correctamente los esfuerzos producidos por las cargas repetidas del tráfico durante

todo el perı́odo de vida útil del pavimento [7].

Montejo (1998) especifica que los pavimentos deben reunir las siguientes caracterı́s-

ticas:

• Ser resistente ante las cargas vehiculares solicitadas.

• Ser resistente a los agentes del intemperismo.

• Poseer una textura superficial adecuada.

• Presentar resistencia al desgaste generado por el efecto abrasivo de los neumá-

ticos.

• Ser durable.

• Tener un drenaje adecuado.

• El ruido debe ser moderado.

• Su diseño debe ser económico.
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En la figura 2.1 se presenta un esquema de la estructura tı́pica del pavimento.

Figura 2.1: Estructura del pavimento [2]

2.1.2 Pavimento flexible

Estos pavimentos poseen una capa de rodadura con mezcla asfáltica, asentada por

lo general sobre las capas de base y subbase. Su construcción es económica, pero

requieren un mantenimiento continuo para que funcione adecuadamente durante el

perı́odo de vida útil [7]. En la figura 2.2 se muestran las capas que por lo general,

conforman la estructura del pavimento.

Figura 2.2: Estructura del pavimento flexible
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2.1.3 Funciones de las capas de un pavimento flexible

Según Montejo (1998) cada capa del pavimento cumple con ciertas caracterı́sticas.

2.1.3.1 Carpeta Asfáltica

• Superficie de rodadura: proporciona uniformidad, textura y color que brindan

seguridad al tránsito.

• Impermeabilidad: evita la filtración de agua hacia las capas inferiores.

• Resistencia: disipa adecuadamente los esfuerzos generados por el tráfico.

2.1.3.2 Base

• Economı́a: la función de la base es disminuir los costos de la capa de rodadura.

Si se aumenta el espesor de la capa base, por consecuencia el espesor de la

carpeta asfáltica será menor, siendo esta última la más costosa.

• Resistencia: disminuir en gran medida los esfuerzos que serán transmitidos a

la subbase y subrasante.

2.1.3.3 Subbase

• Economı́a: esta capa es la de menor costo, por lo que, si se aumenta su

espesor se disminuyen los espesores de las capas superiores, en otras palabras,

el costo de la estructura del pavimento será menor.

• Resistencia: contrarrestar los esfuerzos que serán transmitidos a la subrasante.

• Drenaje: drena el agua que ingresa por las bermas o por la misma estructura.

• Disminución de deformaciones: puede actuar como una barrera ante los

cambios de volumen de la subrasante, evitando que estas deformaciones afecten

la capa de rodadura.
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2.1.4 Factores considerados para el diseño del pavimento

2.1.4.1 Tráfico

Para definir la estructura del pavimento es importante conocer las cargas del tráfico a

las que será sometido. Para ello se determina el número de ejes equivalentes en el

carril de diseño y durante el perı́odo de diseño adoptado [1].

2.1.4.2 Subrasante

Es el material o terreno natural donde se asentará la estructura del pavimento. El

espesor de la estructura depende en gran medida de la resistencia a los esfuerzos

y deformaciones de esta capa. Es importante tener presente la varı́ación en las

caracterı́sticas del terreno cuando entra en contacto con agua, estas condiciones

pueden generar daños de gran magnitud en toda la estructura del pavimento, por

lo cual, se deben manejar técnicas para contrarrestarlas, por ejemplo, impermea-

bilización de toda la estructura o mejoramiento de la subrasante mediante estabiliza-

ción con cal [7].

2.1.4.3 Materiales disponibles

Antes de realizar el diseño de la estructura del pavimento es necesario analizar técnica

y económicamente los materiales disponibles en la zona donde se llevará a cabo

la construcción. Se considera canteras cercanas y depósitos aluviales de la zona,

debiendo analizar la calidad, volumen a extraer, procesos de explotación, costos y

distancias de acarreo [7].

2.1.4.4 Clima

Los cambios de temperatura y las lluvias influyen en gran medida durante la ejecución

del proyecto en los trabajos de compactación de las capas y el movimiento de tierras.

Además, tienden a modificar el comportamiento de la subrasante durante todo el

perı́odo de diseño. En pavimentos flexibles la varı́ación en la temperatura implica

una alteración del módulo elástico de la carpeta asfáltica generando deformaciones

excesivas o grietas que afectan el confort y la seguridad de quienes transitan [7].

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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2.2 Tráfico

Para el diseño de una vı́a la varı́able más influyente es el tráfico, puesto que la

estructura del pavimento dependerá del número y el peso de los vehı́culos. Adicional-

mente, se requiere conocer volúmenes y dimensiones para el diseño geométrico. A

continuación, se detallan conceptos básicos que intervienen en el estudio del tráfico.

• Eje simple: eje formado por uno o dos neumáticos en sus extremos.

• Eje tándem: conformado por dos ejes simples con doble neumático.

• Eje trı́dem: conjunto de tres ejes simples con neumático doble en sus extremos.

En la figura 2.3 se observa los tipos de ejes.

Figura 2.3: Tipos de ejes [7]

• Vehı́culos livianos: vehı́culos con un peso menor a 5 toneladas.

• Vehı́culos comerciales: tienen un peso mayor a 5 toneladas.

• Volumen de tránsito: es la cantidad de vehı́culos que circulan por la vı́a durante

un perı́odo de tiempo.

• Tránsito promedio diario: volumen de tránsito durante un perı́odo de tiempo,

dividido por el número de dı́as del perı́odo.

• Tránsito existente: cantidad de vehı́culos que circulan por la vı́a antes de ser

pavimentada.

• Tránsito atraı́do: cantidad de vehı́culos que, sin modificar su origen ni destino,

podrı́an ocupar la vı́a pavimentada como ruta alternativa [12].

• Tránsito generado: número de vehı́culos que resulta como consecuencia del

desarrollo social y económico de la nueva zona de influencia [12].

• Tránsito inducido: es el total del tránsito atraı́do y generado [12].
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2.2.1 Clasificación vehicular según el MTOP

El MTOP en 2016 expidió las ”Normas de aplicación para el Control de Pesos y

Dimensiones a los vehı́culos de carga pesada que circulan en la Red Vial del paı́s”.

La tabla Nacional de Pesos y Dimensiones detalla los tipos de vehı́culos motorizados,

remolques y semirremolques con sus posibles combinaciones, se indica el peso y

dimensiones máximas permitidas, ver figuras 2.4 y 2.5.

Figura 2.4: a) Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones [14]
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Figura 2.5: b) Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones [14]

2.2.2 Perı́odo de análisis de diseño y perı́odo de desempeño

2.2.2.1 Perı́odo de análisis de diseño

Es el perı́odo de tiempo que debe contener cualquier estrategia de diseño. Dentro de

este perı́odo se debe contemplar por lo menos una intervención de mantenimiento o

rehabilitación para la preservación del pavimento. Se recomienda, en general, aplicar

perı́odos de análisis largos, puesto que a futuro pueden ser mejor al momento de

evaluar estrategias alternativas basadas en los costos del ciclo de vida. Por lo general,
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este perı́odo de diseño es superior al de la vida útil del pavimento, por lo tanto, éste

será mayor a 20 años [1].

2.2.2.2 Perı́odo de desempeño

El perı́odo de desempeño corresponde al tiempo transcurrido en el que una estructura

nueva, reconstruida o rehabilitada pasa desde su capacidad de servicio inicial hasta

su capacidad de servicio final. Este parámetro se ve afectado por la clasificación

funcional del pavimento, el tipo y nivel de mantenimiento, factor económico, etc [9].

2.2.3 Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA)

El Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA), se considera un parámetro principal para el

diseño de pavimentos y se define como el volumen total de vehı́culos que pasan por

una sección de una carretera en un perı́odo de tiempo determinado, dividido para el

número de dı́as del perı́odo, este puede ser anual, mensual o semanal [7].

Para el cálculo del TPDA se debe conocer lo siguiente:

• En carreteras de un solo sentido de circulación, el tráfico será el contado en ese

sentido.

• En carreteras de dos sentidos de circulación, se considera el volumen de tráfico

en las dos direcciones.

• Para el caso de autopistas, usualmente se obtiene el TPDA para cada sentido

de circulación, en estas se obtiene flujo direccional que es el porcentaje de

vehı́culos en cada sentido de la vı́a.

2.2.4 Tasa de crecimiento vehicular

La tasa de crecimiento se utiliza para la proyección del tráfico, su valor se sustenta

en análisis estadı́sticos, por lo general, con datos del parque automotor. En otras

situaciones se suele emplear la tasa de crecimiento poblacional o de combustible

[12].

En el año 2009 el MTOP realizó un estudio a nivel nacional para conocer las tasas de

crecimiento vehicular, los resultados se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Tasas de crecimiento según MTOP 2009 [6]

Tipo de vehı́culos
Tasa de

crecimiento vehicular

Livianos 3.60%

Buses 1.70%

Camiones de 2 o más ejes 2.72%

2.2.5 Tráfico proyectado

Existen distintas maneras de proyectar el tráfico vehicular, sin embargo, la ecuación

más utilizada corresponde a un crecimiento exponencial del parque automotor. La

ecuación 2.1 permite proyectar el tráfico para cualquier perı́odo de diseño n, conside-

rando la tasa de crecimiento r [12].

TPDn = TPDi ⋅ (1 + r)n (2.1)

Donde:

TPDn: tráfico proyectado.

TPDi: tráfico inicial.

r: tasa de crecimiento (%).

n: número de años.

2.2.6 Tráfico acumulado en el perı́odo de diseño

Cuando se hace referencia al tráfico acumulado en el perı́odo de diseño se hace

referencia al total de vehı́culos que circularán por la vı́a durante su vida útil. Este valor

resulta de aplicar el concepto de integración (ver figura 2.6).

De la figura 2.6 se plantea la siguiente integral definida:

∫
b

a
f(x)dx (2.2)

Finalmente, el tráfico acumulado para la ecuación 2.1 se obtiene al resolver la siguiente

integral:

Tacum = ∫
n

0
TPDi ⋅ (1 + r)xdx = TPDi ⋅

(1 + r)n − 1
ln(1 + r) (2.3)
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Figura 2.6: Integral bajo la curva para calcular el tráfico acumulado

Donde el factor de proyección es:

FProy =
(1 + r)n − 1
ln(1 + r) (2.4)

La ecuación anterior solamente aplica cuando el crecimiento del tráfico es expo-

nencial según la ecuación 2.1. En casos donde el crecimiento vehicular es diferente,

se debe integrar la ecuación de proyección para obtener el tráfico acumulado, por lo

tanto, no es necesario determinar el factor de proyección.

2.2.7 Composición vehicular en el Ecuador

Los vehı́culos usualmente se definen en dos clases: livianos y pesados, en este último

se contemplan camiones de 2 o más ejes y buses. En la tabla 2.2 se presenta la

clasificación del tráfico en nuestro paı́s según el estudio realizado en el año 2013 por

el MTOP:

Tabla 2.2: Composición vehicular según MTOP 2013 [14]

Tipo de vehı́culos
Porcentaje promedio de

vehı́culos a nivel nacional

Livianos 75%

Buses 15%

Camiones de 2 o más ejes 10%

2.2.8 Factor de distribución por dirección

Si en el estudio de tráfico no se tiene registro de datos con respecto a la cantidad de

vehı́culos en cada dirección de la vı́a, se puede utilizar los porcentajes mostrados en

la tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Factor de distribución por dirección [1]

Número de carriles

en ambas direcciones

Porcentaje de camiones

en el carril de diseño

2 50%

4 45%

6 o más 40%

2.2.9 Factor de distribución por carril

Este factor considera el porcentaje de ESALs que circulan por el carril más solicitado.

De igual manera, si no se tienen datos tomados en campo se puede utilizar los valores

proporcionados por la guı́a de diseño AASHTO 93, la misma recomienda porcentajes

según el número de carriles, ver tabla 2.4.

Tabla 2.4: Factor de distribución por carril [1]

Número de carriles

en cada dirección

Porcentaje de camiones

en el carril de diseño

1 100%

2 80-100%

3 60-80%

4 50-75%

2.2.10 Índices de serviciabilidad

El ı́ndice de servicio hace referencia a la condición del pavimento para brindar seguri-

dad y confort a los usuarios durante el manejo. Es decir, este valor tiene una relación

directa con el comportamiento funcional de la estructura del pavimento. Según la

AASHTO, el ı́ndice de serviciabilidad inicial Po con el que debe empezar un pavimento

es de 4.5 para rı́gidos y de 4.2 para flexibles, mientras que los ı́ndices de serviciabili-

dad final Pt se indican en la tabla 2.5 de acuerdo a la clasificación de la vı́a.
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Tabla 2.5: Índice de serviciabilidad final según el tipo de vı́a [1]

Clasificación Pt

Carreteras/Autopistas principales 3

Colectores 2.5

Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y estacionamientos 2

La diferencia entre ambos ı́ndices de serviciabilidad se conoce como la pérdida de

serviciabilidad, la pérdida va incrementando a lo largo de la vida útil del pavimento, y

se ve influenciado por el tráfico y el entorno ambiental.

∆PSI = Po − Pt (2.5)

Donde:

∆PSI: Pérdida de serviciabilidad.

Po: Índice de serviciabilidad inicial.

Pt: Índice de serviciabilidad final.

2.2.11 Factor de carga

Cuando se realiza el diseño de pavimentos es necesario considerar los distintos tipos

de cargas como consecuencia de los vehı́culos que transitan por la vı́a, la carga de

cada vehı́culo depende del tipo de eje que poseen. Dentro del método AASHTO, se

considera estandarizar las cargas a un solo tipo de eje de 18 kips [6]. Para calcular

los factores de carga se utiliza la ecuación 2.6:

FC = [ Lx +L2x

L18 +L2s

]
4.79

⋅
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

10
G

β18

10
G
βx

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⋅ [L2x]4.33 (2.6)

G = log ( 4.2−Pt

4.2−1.5
) ;β = 0.4 ⋅ [ 0.081⋅(Lx+L2x)

3.23

(SN+1)5.19⋅(L2x)
3.23 ]

Donde:

FC: Factor de carga.

SN : Número estructural.

Pt: Índice de serviciabilidad final.

Lx: Carga del eje en kips.

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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L2x: Tipo de eje analizado.

L2s = 1 (eje equivalente de 18 kips).

2.2.12 Determinación del ESAL

Debido a la gran cantidad de tipos de vehı́culos y ejes, se ha optado por convertir

estos a un eje estandarizado conocido como ESAL (Equivalent Single Axle Load).

Este eje fue planteado y creado por la AASHO Road Test, y su carga corresponde a

18 kips u 8.2 toneladas.

Para diseñar la estructura del pavimento es imprescindible conocer el número de ejes

simples equivalentes acumulados de vehı́culos comerciales en el carril más solicitado

y en el perı́odo de diseño, este parámetro se calcula con la ecuación 2.7 si el creci-

miento vehicular es exponencial:

ESAL = TPD ⋅%VC ⋅ FD ⋅ FL ⋅ FProy ⋅ FC ⋅ 365 (2.7)

Donde:

TPD: Tráfico promedio diario.

%Vc: Porcentaje de vehı́culos comerciales.

FD: Factor de distribución por dirección.

FL: Factor de distribución por carril.

FProy: Factor de proyección del tráfico.

FC: Factor camión o de carga.

Si el crecimiento vehicular corresponde a otro tipo de ajuste como puede ser lineal,

polinomial o logarı́tmico, la determinación del ESAL viene dada por la expresión 2.8.

ESAL = ∫
b

a
f(x)dx ⋅ FD ⋅ FL ⋅ FC ⋅ 365 (2.8)

Donde:

f(x): Ecuación de proyección del tráfico.

2.2.13 Confiabilidad

La confiabilidad es la varı́able que sirve para disminuir el grado de incertidumbre en

el proceso de diseño, o en otras palabras, funciona como un factor de seguridad para

que el pavimento resista adecuadamente las cargas del tráfico para el perı́odo que
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fue diseñado. Su valor depende del nivel de certeza que se desee sobre las varı́ables

que intervienen en el diseño, como, por ejemplo: el tráfico, suelos, materiales, etc [15].

La guı́a de diseño AASHTO 93 menciona lo siguiente: ”La confiabilidad del diseño

de un pavimento es la probabilidad de que la estructura diseñada se desempeñe

satisfactoriamente en todo el perı́odo de diseño ante las cargas del tráfico y las

condiciones ambientales”.

En la tabla 2.6 se indican los intervalos de confiabilidad según el tipo y la zona de

vı́a recomendados por la guı́a de diseño AASHTO 93.

Tabla 2.6: Confiabilidad de acuerdo al tipo de vı́a [1]

Tipo de vı́a Urbanas (%) Rurales (%)

Interprovincial 85-99.9 80-99.9

Arterias Principales 80-99 75-95

Colectoras 80-95 75-95

Locales 50-80 50-80

2.2.14 Desviación estándar

Dentro del proceso de diseño de pavimentos se incluye el parámetro conocido como

desviación estándar, que sirve para contemplar la varı́abilidad de los materiales y

procesos constructivos. La guı́a de diseño AASHTO 93 recomienda usar los siguientes

valores (ver tabla 2.7).

Tabla 2.7: Valores de desviación estándar según el tipo de pavimento [1]

Condición de diseño Rı́gido Flexible

Varı́ación en la predicción del

comportamiento del pavimento

sin errores en el tránsito

0.35 0.45

Varı́ación en la predicción del

comportamiento del pavimento

con errores en el tránsito

0.40 0.50
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2.3 Suelos y Materiales

La estructura del pavimento se constituye por capas superpuestas de distintos materia-

les. En primera instancia es importante conocer el tipo de suelo (subrasante) sobre el

cual será apoyada la estructura, en base a ello seleccionar los materiales y espesores

de las capas superiores, que en el caso de pavimentos flexibles corresponde común-

mente a subbase, base y capa de rodadura, aunque se puede prescindir de la subbase

[7]. Los materiales deben caracterizarse de acuerdo a ensayos de laboratorio y

cumplir con las especificaciones técnicas que obliga la normativa.

Los parámetros para determinar la resistencia del suelo ante cargas aplicadas se

detallan a continuación.

2.3.1 California Bearing Ratio

Este parámetro mide la resistencia de los materiales a la penetración de la subrasante,

y materiales de las capas base, subbase de muestras compactadas en laboratorio. El

procedimiento según la Norma ASTM 1883, es el siguiente:

Un pistón de 3 pulgadas cuadradas presiona sobre un espécimen de material de 6

pulgadas de diámetro y 5 pulgadas de profundidad, el cual es previamente compactado

a la humedad óptima y densidad máxima (ensayo proctor Norma ASTM D698). La

velocidad de carga es de 0.05 pulgadas por minuto. La carga requerida para penetrar

el suelo se va midiendo a intervalos especificados.

Los resultados son comparados con la curva de penetración estándar de la piedra

picada propuesta por la AASHTO. Se compara los valores de esfuerzo a 0.01 y 0.02

pulgadas, si ambos valores de esfuerzos son cercanos se elige el que corresponde a

los 0.01 pulgadas, pero si tienen una diferencia considerable se debe realizar nueva-

mente el ensayo [3]. Es un método sencillo de ejecutar, sin embargo, es muy sensible

a la preparación de la muestra.

En la figura 2.7 se muestra la curva de esfuerzo vs. deformación del ensayo CBR.
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Figura 2.7: Determinación del valor CBR aplicando corrección a la curva de esfuerzo
vs. deformación [3]

2.3.2 Valor de resistencia R

Mide la capacidad que tiene el suelo para soportar cargas. El valor de resistencia R o

Valor-R, es el resultado de una prueba realizada con un estabilómetro (Norma ASTM

D2844). Una muestra cilı́ndrica de 4 pulgadas de diámetro y 2.5 pulgadas de altura

es confinada con una membrana y cargada verticalmente sobre toda la cara superior.

El dato obtenido de esta prueba es la presión horizontal generada en el material que

sirve para calcular el Valor-R. Para garantizar que la muestra esté saturada, el estado

de California utiliza una presión de exudación de 240 psi (1.7 MPa), mientras que el

estado de Washington utiliza 300 psi (2.1 MPa). El Valor-R fluctúa en el rango de 0 a

100.

R = 100 − 100
2.5
D ⋅ (

Pv

Ph
) + 1

(2.9)

Donde:

Pv: Presión vertical aplicada, Pv = 11.2
kg
cm2 .

Ph: Presión horizontal en el manómetro ( kg
cm2 )

D: Desplazamiento horizontal de la muestra, medido con el número de vueltas que da la

manivela para pasar de Ph a 7 kg
cm2 .
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2.3.3 Módulo resiliente

2.3.3.1 Definición

Los materiales utilizados en el diseño de pavimentos por lo general no tienen un

comportamiento elástico, sino que luego de aplicarles una carga estos presentan

deformaciones permanentes.

Según varios análisis se ha podido determinar que, si la carga es pequeña en relación

con la resistencia que presenta el material, y si esta se repite muchas veces, la

deformación luego de cada repetición puede comportarse elásticamente (ver figura

2.8) [9].

Figura 2.8: Deformaciones bajo cargas repetidas [9]

El módulo elástico basado en la deformación recuperable bajo cargas repetidas se

llama módulo resiliente MR, y se obtiene con la ecuación 2.10:

MR =
σd

ϵr
(2.10)

Donde:

σd: Esfuerzo desviador en el ensayo triaxial.

ϵr: Deformación plástica recuperable.
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Según varios análisis llevados a cabo sobre el MR de los materiales, este depende de

muchos factores como: número de aplicaciones del esfuerzo, tixotropı́a, magnitud del

esfuerzo desviador, método y condiciones de compactación.

2.3.3.2 Correlaciones entre el módulo resiliente y otros ensayos

El módulo resiliente se debe determinar mediante el ensayo triaxial dinámico. Sin

embargo, se pueden utilizar ecuaciones o tablas de correlación usualmente con el

CBR y el Valor-R.

Heukelom y Klomp (1962) propusieron la siguiente correlación:

MR(psi) = B ⋅CBR(%) (2.11)

Para un CBR menor o igual a 10%, el valor de B es 1500, aunque el valor puede varı́ar

entre 750 a 3000. La ecuación 2.11 se recomienda utilizar en suelos finos con CBR

saturado menor al 10%.

El Instituto del Asfalto en 1982 planteó la siguiente correlación en función del Valor-

R:

MR(psi) = A +B ⋅R (2.12)

Para un Valor-R menor o igual a 20 se recomienda un valor de A igual a 1000 y un

valor de B de 555. El rango de varı́ación para A es de 772 a 1155, mientras que para

B varı́a entre 369 a 555.

Paterson and Maree en 1978 recomendaron la siguiente correlación:

MR(psi) = 2555 ⋅ [CBR(%)]0.64 (2.13)

En la figura 2.9 se muestra la carta de correlaciones para estimar el MR a partir de

varios parámetros de resistencia.
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Figura 2.9: Carta de correlaciones para estimar el MR [9]

2.3.3.3 Análisis de daño relativo y el módulo resiliente efectivo

La guı́a de diseño AASHTO 93 plantea el cálculo para la obtención del módulo resilien-

te efectivo de la subrasante mediante el análisis de daño relativo. Se considera

ejecutar un estudio de la varı́abilidad del MR de acuerdo a las condiciones de humedad

y temperatura del suelo. El propósito es cuantificar el daño relativo al que estará

sometida la estructura del pavimento según la estación del año. El mı́nimo perı́odo

para cada año debe ser de 15 dı́as y las condiciones a las que será sometido el suelo

deben arrojar resultados distintos para cada perı́odo [8].

La guı́a de diseño AASHTO 93 establece el siguiente proceso para determinar el MR

efectivo resultante de la combinación entre los módulos estacionales:

a. Colocar los módulos estacionales en sus perı́odos de tiempo.
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b. Calcular los valores del daño relativo correspondiente a cada módulo estacional.

Para ello se utilizará la ecuación que se indica a continuación:

uf = 1.18 ⋅ 108 ⋅M−2.32
R (2.14)

Donde:

MR: Módulo resiliente de la subrasante (psi).

uf : Daño relativo.

c. Determinar el daño relativo promedio.

d. Finalmente se calcula el MR efectivo con la ecuación 2.14 tomando el valor

promedio del daño relativo. La figura 2.10 presenta un ábaco para estimar el

MR a partir del daño relativo.

Figura 2.10: Ábaco para estimar el módulo resiliente [9]
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2.3.4 Granulometrı́a de los materiales

La granulometrı́a de un árido muestra su distribución en tamaños (ver figura 2.11).

Para obtener la curva de distribución se elabora ensayos en laboratorio haciendo

pasar el material a través de una serie de tamices con tamaños de abertura decre-

cientes, y pesando la cantidad de material retenido en cada uno. Existen dos series de

tamices, la primera se conoce como serie mayor o gruesa, mientras que la segunda

se llama serie menor o fina [11].

Figura 2.11: Curva granulométrica y definición de D10, D30 y D60 [4]

Por lo general, en las curvas granulométricas se utiliza la siguiente terminologı́a:

• Árido grueso: material retenido en el tamiz número 10.

• Árido fino: material que pasa por el tamiz número 10.

• Filler: material fino que en su mayorı́a pasa el tamiz número 200.

• Tamaño máximo de un árido: corresponde al menor tamiz por el que pasa la

totalidad de la muestra.

• Coeficiente de uniformidad: indica la uniformidad del material, mientras más

cercano a cero, este es más uniforme. Se determina mediante la siguiente
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expresión:

Cu =
D60

D10

(2.15)

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad.

D60: Diámetro correspondiente al 60% más fino en la curva de distribución de tamaño

de partı́cula.

D10: Diámetro correspondiente al 10% más fino en la curva de distribución de tamaño

de partı́cula.

• Coeficiente de concavidad: mide el grado de curvatura de la granulometrı́a, un

material bien graduado posee un porcentaje de vacı́os menor [4].

Cc =
D2

30

D60 ⋅D10

(2.16)

Donde:

Cc: Coeficiente de concavidad.

D30: Diámetro correspondiente al 30% más fino en la curva de distribución de tamaño

de partı́cula.

En la figura 2.11 se indican los diámetros explicados anteriormente.

2.3.5 Lı́mites de consistencia

En 1900, un cientı́fico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg desarrolló un método

para describir la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de

humedad. Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta más como

un sólido quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua

pueden fluir como un lı́quido. Por lo tanto, sobre una base arbitraria, dependiendo del

contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido

en cuatro estados básicos: sólido, semisólido, plástico y lı́quido [4].

El contenido de humedad en el punto de transición del estado semisólido al estado

plástico es el lı́mite plástico PL, y del estado plástico al estado lı́quido es el lı́mite

lı́quido LL [4]. Estos lı́mites son también conocidos como lı́mites de Atterberg. El

ı́ndice de plasticidad PI es la diferencia entre el lı́mite lı́quido LL y el lı́mite plástico
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51

PL de un suelo [4].

PI = LL − PL (2.17)

Arturo Casagrande (1932) estudió la razón del ı́ndice de plasticidad con el lı́mite

lı́quido de una amplia variedad de suelos naturales [4]. En la figura 2.12 se presenta

la carta de plasticidad sobre la base de resultados de la prueba [4].

Figura 2.12: Carta de plasticidad [4]

2.3.6 Clasificación de los suelos

La cantidad de suelos que se tiene en la naturaleza es extensa por lo que se han

desarrollado métodos de clasificación según el campo de aplicación y el uso que

vayan a tener los mismos [7]. Los suelos son clasificados básicamente según la

granulometrı́a y los lı́mites de consistencia. Dentro del campo del diseño de pavimen-

tos los dos mecanismos de clasificación mayormente empleados son:

2.3.6.1 SUCS

El autor de esta clasificación fue Arturo Casagrande, propuesto en el año 1942 para

su uso en los trabajos de construcción de aeropuertos (ver figura 2.13).

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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Figura 2.13: Clasificación de suelos según SUCS [4]

2.3.6.2 AASHTO

Los suelos están clasificados en ocho grupos designados por los sı́mbolos del A-1 al

A-8 de acuerdo a su comportamiento (ver figuras 2.14 y 2.15).

Figura 2.14: a) Clasificación de suelos según la AASHTO [4]
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Figura 2.15: b) Clasificación de suelos según la AASHTO [4]

2.3.7 Combinación de áridos

En el campo de los pavimentos, muy a menudo es necesario mezclar varios áridos

para generar una granulometrı́a deseada, de acuerdo con las especificaciones técni-

cas de cada paı́s o región. Para ello, primeramente, se debe conocer la granulometrı́a

de cada árido que será parte de la combinación, y se calcula el porcentaje que debe

aportar cada uno para conseguir la granulometrı́a de interés. Se explican dos maneras

de realizar la combinación: la primera con el método de tanteo y la segunda con el

método de mı́nimos cuadrados.

• Método analı́tico - combinación por tanteos: en esta metodologı́a se hace

uso de la ecuación 2.18 para un número de tamices de la serie:

aA + bB + cC = T (2.18)

Donde:

A,B,C: Porcentaje que aporta cada árido.

a, b, c: Porcentaje respectivo correspondiente al tamiz dado X, expresado en fracción

decimal.

T : Valor correspondiente al tamiz X en la granulometrı́a combinada.
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Por lo que, el número de ecuaciones disponibles es igual al número de tamices

utilizados en la granulometrı́a del material. Esto provoca que el número de

ecuaciones sea mayor al número de incógnitas, pero se debe tener presente

otra ecuación, que la suma de los porcentajes que aporta cada tolva debe ser

igual a 100% o expresados en fracciones decimales igual a 1.

A(%) +B(%) +C(%) = 100 (2.19)

Este proceso requiere de un correcto análisis en cuanto a los áridos que aportan

material en cierto tamiz, en algunos casos se puede despreciar el porcentaje

pasante de algún material, si este es mı́nimo comparado con el resto de áridos.

Por esto, es necesario de un buen criterio al manejar granulometrı́a de áridos

[11].

• Método de mı́nimos cuadrados: este método plantea la solución del siguiente

sistema de ecuaciones:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∑AN ′

∑BN ′

∑CN ′

.

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∑A2 ∑AB ∑AC ...

∑BA ∑B2 ∑BC ...

∑CA ∑CB ∑C2 ...

. . . ...

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a′

b′

c′

.

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.20)

Donde:

A,B,C: Porcentaje pasante de cada tolva en cierto tamiz.

N : Valor medio entre los lı́mites de la normativa.

a′, b′, c′: Porcentaje que debe aportar cada tolva en fracción decimal.

Para resolver el sistema de ecuaciones se calcula la matriz inversa y se multiplica

por el vector independiente, obteniéndose el vector solución que representa

el porcentaje en fracción decimal de cada tolva. Una vez conocido el vector

solución se procede a sumar los porcentajes que aporta cada árido para obtener

el valor de 1, que no siempre sucede. Por lo tanto, se debe aplicar una regla de

tres simple a los valores calculados, y con esos resultados se procede a hacer

la granulometrı́a combinada. Es importante mencionar que valores negativos no

son válidos en la determinación de estos porcentajes.
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2.3.8 Especificaciones técnicas de las capas del pavimento flexible según

la NEVI-12

Para diseñar y construir las capas que componen los pavimentos flexibles en el Ecua-

dor, es necesario basarse en la normativa que impone el Ministerio de Transporte y

Obras Públicas MTOP, haciendo cumplir todas las especificaciones técnicas de cada

material para garantizar el buen funcionamiento de la estructura del pavimento.

2.3.8.1 Subrasante

Si luego de analizar el comportamiento de la subrasante se la considera como un

material pobre con CBR < 6%, es necesario reemplazar el material inadecuado por

un material de mejoramiento [6]. Como material de mejoramiento se puede usar suelo

seleccionado, estabilización con cal, estabilización con material pétreo y membranas

sintéticas [13]. Este material debe cumplir con las siguientes caracterı́sticas:

• Ser suelo granular, material rocoso o una combinación de los dos.

• Libre de material orgánico y escombros.

• Tener una granulometrı́a en el que todas sus partı́culas pasen por el tamiz con

abertura cuadrada de 4” (100 mm) y máximo el 20% puede pasar por el tamiz

#200 (0.075 mm) según el ensayo AASHTO-T.11.

• El material que pase el tamiz #40 (0.425 mm) debe tener un PI menor que 9%

y un LL hasta 35% si se cumple que el CBR es mayor al 10%.

2.3.8.2 Subbase

Subbase Granular: debe cumplir con las siguientes caracterı́sticas para ser empleada

en la construcción de carreteras [13].

• Tener un coeficiente de desgaste mayor al 50% de acuerdo al ensayo de abrasión

de los Ángeles.

• El material que pasa el tamiz #40 deberá tener un PI menor que 6% y un LL

máximo de 25%.

• Todas las clases de subbase deben tener un CBR igual o mayor que 30%.
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En la tabla 2.8 se indican las clases de subbases granulares.

Tabla 2.8: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
para subbase [13]

Tamiz Subbase clase 1 Subbase clase 2 Subbase clase 3

Pulgadas mm Mı́n. Máx. Mı́n. Máx. Mı́n. Máx.

3 76.2 - - - - - 100

2 50.4 - - - 100 - -

1 1/2 38.1 - 100 70 100 - -

No. 4 4.75 30 70 30 70 30 70

No. 40 0.425 10 35 15 40 - -

No. 200 0.075 0 15 0 20 0 20

Subbase del suelo estabilizado con Cal:

• Los suelos deben estar limpios y no tener materia orgánica en más del 3% de

su peso.

• La fracción del material que pasa el tamiz #40 debe tener un PI entre 10% y

50%.

• El tamaño del agregado grueso no debe ser mayor a 1/3 del espesor de la capa

compactada del suelo-cal.

• La mezcla debe tener un CBR mayor o igual que 40%.

2.3.8.3 Base

Base Granular: todas deben cumplir con las siguientes propiedades:

• El LL del material que pasa el tamiz #40 debe ser menor que 25% y el PI menor

a 6%.

• El porcentaje de desgaste por abrasión de los agregados será menor a 40%.

• El CBR debe ser igual o superior al 80%.

• Los agregados deben ser limpios, sólidos y resistentes, no contener polvo, sucie-

dad, arcilla o materias extrañas.
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En la tabla 2.9 se indican las bases recomendadas de acuerdo al tipo y uso de la vı́a

[13].

Tabla 2.9: Recomendaciones para uso de material de base [13]

Material

Especificado
Tipo de carretera

No.

Carriles
TPDA

BASE CLASE 1

Para uso principalmente en

aeropuertos y carreteras con

alto nivel de tráfico

8 a 12 >50’000

BASE CLASE 2

Carreteras de 2 hasta 6 carriles

con un ancho mı́nimo por carril

de 3.65 m. Se incluye franja

central desde 2 a 4 m.

2 a 6
8’000-

50’000

BASE CLASE 3
Vı́as internas de urbanizaciones

con bajo nivel de tráfico
2 a 4

1’000-

8’000

BASE CLASE 4 Caminos vecinales 2 <1’000

En las tablas 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 se indican las clases de bases granulares.

Tabla 2.10: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
para Base Clase 1 [13]

Tamiz Base Clase 1 Tipo A Base Clase 2 Tipo B

Pulgadas mm Mı́n. Máx. Mı́n. Máx.

2 50 - 100 - 100

1 1/2 37.5 70 100 70 100

1 25 55 85 60 90

3/4 19 50 80 45 75

3/8 9.5 35 60 30 60

No. 4 4.75 25 50 20 50

No. 10 2 20 40 10 25

No. 40 0.425 10 25 2 12

No. 200 0.075 2 12 - -
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Tabla 2.11: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
para Base Clase 2 [13]

Tamiz Base Clase 2

Pulgadas mm Mı́n. Máx.

2 50 - 100

1 1/2 37.5 70 100

1 25 55 85

3/4 19 47 75

3/8 9.5 35 65

No. 4 4.75 25 55

No. 10 2 15 45

No. 40 0.425 5 25

No. 200 0.075 0 10

Tabla 2.12: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
para Base Clase 3 [13]

Tamiz Base Clase 3

Pulgadas mm Mı́n. Máx.

2 50 - 100

1 25 70 100

3/4 19 60 90

3/8 9.5 40 75

No. 4 4.75 30 60

No. 10 2 15 45

No. 40 0.425 10 30

No. 200 0.075 0 15

Tabla 2.13: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
para Base Clase 4 [13]

Tamiz Base Clase 4

Pulgadas mm Mı́n. Máx.

2 50 - 100

1 25 60 90

No. 4 4.75 20 50

No. 200 0.075 0 15
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Base de agregados estabilizados con cemento hidráulico: se aplica cuando los

agregados no cumplen con las especificaciones de una base granular. Esta base se

compone de agregados triturados o cribados, o una combinación de los dos, junto con

cemento y agua. Una vez realizada la mezcla se debe realizar ensayos de compresión

simple para verificar que la resistencia no sea menor a 2.45 MPa (25 kg
cm2 ) [13].

Base de hormigón asfáltico: conformada por agregados triturados o cribados mez-

clado en el camino o en planta con material bituminoso. La estabilidad de Marshall

para la mezcla asfáltica debe ser mı́nimo de 750 lb [13].

Base de Suelo Cemento: es una mezcla de suelo, cemento portland y agua, que

pueden ser preparadas en sitio con el suelo de la subrasante, o en planta central. El

ensayo a compresión simple debe dar un valor mı́nimo de 18 kg
cm2 [13].

2.3.9 Cálculo del contenido de asfalto óptimo: Método de Marshall

A continuación, se detallan algunas consideraciones a tener en cuenta antes de deter-

minar el contenido de asfalto óptimo [11].

• Granulometrı́a de los áridos: se recomiendan áridos de granulometrı́a densa, la

estabilidad crece con su tamaño máximo.

• Tipo de áridos: las mezclas serán más estables si se trabaja con áridos calizos

triturados y arenas con partı́culas angulosas.

• Calidad de los áridos: áridos con partı́culas duras, estables y limpios.

• Contenido de asfalto: contenidos muy altos de asfalto generan inestabilidad,

mientras que contenidos muy bajos producen desintegración.

• Consistencia del asfalto: asfaltos duros conllevan a pavimentos muy quebradizos.

• Calidad del betún asfáltico: no debe ser procedente de un proceso de cracking.

• Cuando los áridos presentan formas angulosas atribuyen al pavimento una mayor

resistencia ante las cargas verticales. Si las partı́culas son redondeadas su

estabilidad es menor y su resistencia se debe principalmente a la rugosidad de

las partı́culas.
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• El porcentaje de vacı́os dentro de la mezcla asfáltica debe estar entre 2 y 6%

del volumen total. Si el porcentaje de vacı́os es bajo (menor a 2%) el pavimento

tiende a presentar exudación y se vuelve antideslizante, si el porcentaje es alto

(mayor a 6%) puede darse desprendimientos de los agregados.

• Porcentaje de densidad teórica: la densidad deseable para hormigones asfálti-

cos varı́a entre 94% y 98%.

• La suma del porcentaje de vacı́os en el pavimento y el volumen en porcentaje

ocupado por el betún asfáltico corresponde al contenido de vacı́os de los áridos

(VA). Es importante poder reducir este parámetro mediante una adecuada distri-

bución de tamaños, sin embargo, no es recomendable utilizar un exceso de

áridos que pasen el tamiz #200.

2.3.9.1 Parámetros para el diseño de la mezcla asfáltica

Seleccionar la granulometrı́a: es preferible utilizar las mezclas con mayor tamaño

de áridos debido a que presentan una estabilidad alta ante las cargas. Ası́ mismo,

requieren menor cantidad de asfalto, que se traduce a una mezcla más económica.

Selección de áridos: recurrir a materiales más económicos que cumplan con la

calidad requerida, es recomendable obtener una granulometrı́a combinada con la

menor cantidad de áridos, y que estos sean cercanos al sitio de construcción.

Pesos especı́ficos:

• Gravedad especı́fica aparente por unidad de volumen (bulk) Gsb : volumen total

que incluye las cavidades de las partı́culas de los áridos que se llenan con agua

en inmersión de 15 a 19 horas [10].

• Gravedad especı́fica aparente Gsa: porción impermeable de la piedra, prescin-

diendo del volumen de los capilares que se llenan de agua en inmersión de 15

a 19 horas [10].

• Gravedad especı́fica efectiva Gse: se refiere al volumen de la piedra impermeable

y al volumen de los capilares que no han sido llenados de asfalto [10].
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Cuando se emplean los dos primeros pesos especı́ficos la determinación de la grave-

dad especı́fica se hace sobre cada tipo de árido utilizado para la mezcla, y luego se

obtiene la gravedad especı́fica de los áridos mezclados.

Al emplear la gravedad especı́fica efectiva, la determinación se hace sobre el conjunto

de los áridos de la mezcla. La gravedad especı́fica neta se obtiene con la ecuación

2.21:

Gsb =
P1 + P2 + ... + Pi

P1

Gs1
+ P2

Gs2
+ ... + Pi

Gsi

(2.21)

Donde:

Gsb: Gravedad especı́fica de la combinación de áridos.

Pi: Porcentaje en peso correspondiente a cada árido.

Gsi: Gravedad especı́fica de cada árido.

Proporción de áridos: se obtiene mediante la combinación de entre 2 a 5 tolvas

de material mediante los métodos descritos en la sección 2.3.7. Este proceso se

realiza para cumplir con las especificaciones técnicas vigentes en cada paı́s.

Gravedad especı́fica teórica máxima de la mezcla Gmm: este parámetro se consigue

realizando el ensayo RICE (ASTM D 2041-AASHTO T 209). Se puede calcular median-

te la ecuación 2.22.

Gmm =
Pmm

Ps

Gse
+ Pb

Gb

(2.22)

Donde:

Pmm: Porcentaje total de la mezcla suelta (100%).

Pb: Contenido de asfalto (porcentaje en peso).

Ps: Porcentaje de combinación de los áridos (100-Pb).

Gb: Gravedad especı́fica del asfalto a 25°C.

Gse: Gravedad especı́fica efectiva de los áridos a 25°C.
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Gravedad especı́fica efectiva de los áridos Gse:

Gse =
Pmm − Pb

Pmm

Gmm
− Pb

Gb

(2.23)

Donde:

Gmm: Gravedad especı́fica teórica máxima de la mezcla.

Pmm: Porcentaje total de la mezcla suelta (100%).

Pb: Contenido de asfalto (porcentaje en peso).

Gb: Gravedad especı́fica del asfalto a 25°C.

Porcentaje teórico de densidad:

R = Gmb

Gmm

⋅ 100 (2.24)

Donde:

R: Porcentaje de la densidad máxima a 25°C.

Gmb: Gravedad especı́fica real de la probeta a 25°C.

Gmm: Gravedad especı́fica teórica máxima de la mezcla.

Porcentaje de vacı́os en la probeta (VTM): la relación entre los VTM de cada probeta

para cierto contenido de asfalto debe ser menor al 20%, caso contrario, se rechazan

esas probetas.

V TM = 100 −R (2.25)

Donde:

V TM : Porcentaje de vacı́os en la probeta.

R: Porcentaje de la densidad máxima a 25°C.

Vacı́os en el agregado mineral (VMA):

VMA = 100 − Gmb

Gsb

⋅ Ps (2.26)

Donde:

Gmb: Gravedad especı́fica real de la probeta a 25°C.

Gsb: Peso especı́fico de los áridos.

Ps: Porcentaje de combinación de los áridos (contenido en peso).
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Porcentaje de vacı́os rellenos de asfalto (VFA):

V FA = VMA − (100 −R)
VMA

(2.27)

Donde:

VMA: Vacı́os en el agregado mineral.

R: Porcentaje de la densidad máxima a 25°C.

Determinación de estabilidad y flujo: se determina la estabilidad de cada probeta

de acuerdo con el método de proyecto empleado, en este caso, método de Marshall.

El punto de rotura se define por la carga máxima obtenida, donde el número total

de libras necesario para producir la rotura se anota como valor de su estabilidad

Marshall con el valor de fluencia de la probeta expresado en centésimas de pulgada.

La estabilidad debe ser corregida de acuerdo al volumen de la probeta, los factores

de corrección deben ser multiplicados por la estabilidad obtenida en el ensayo.

Interpretación de resultados: se debe realizar un promedio entre los datos de

las probetas correspondientes a cada contenido de asfalto, esto es, promedio de

i) peso unitario, ii) estabilidad corregida, iii) flujo, iv) porcentaje de vacı́os totales

en la mezcla (VTM), v) porcentaje de vacı́os en el agregado mineral (VMA) y vi)

porcentaje de vacı́os rellenos de asfalto (VFA). Se realizan gráficos de puntos respecto

al contenido de asfalto con su curva de ajuste, que generalmente corresponden a una

curva polinómica de segundo grado.

Determinación del contenido óptimo de asfalto:

Según la AIM (Asphalt Institute Method), el contenido óptimo de asfalto es el valor

medio de los obtenidos por:

• Máxima estabilidad.

• Máximo peso unitario.

• Valor medio de los lı́mites del % de vacı́os de la mezcla total.

• Valor medio de los lı́mites del % de vacı́os de los áridos rellenos de asfalto.
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Según la NAPA (National Asphalt Pavement Association), el contenido óptimo de

asfalto es la media de los lı́mites del porcentaje de vacı́os totales (generalmente, 4%).

2.3.9.2 Criterios de diseño Marshall

El contenido de asfalto óptimo debe cumplir los criterios que se muestran en las tablas

2.14 y 2.15 según el tipo de tráfico [10].

Tabla 2.14: Criterios de diseño Marshall [10]

Criterios Tráfico Bajo Tráfico medio Tráfico Alto

Método de Marshall Mı́n. Máx. Mı́n. Máx. Mı́n. Máx.

Compactación (Nro. de golpes) 35 50 75

Estabilidad (lb) 750 - 1200 - 1800 -

Fluencia (0.01”) 8 18 8 16 8 14

Vacı́os-Aire(%) 3 5 3 5 3 5

VMA (%) Ver tabla 2.15

VFA (%) 70 80 65 78 65 75

Tabla 2.15: Mı́nimo porcentaje de vacı́os en el agregado mineral [10]

Tamaño nominal Porcentaje mı́nimo VMA

Máximo de partı́cula Vacı́os de aire (%)

mm Pulgadas 3 4 5

1.18 T #16 21.5 22.5 23.5

2.36 T #8 19 20 21

4.75 T #4 16 17 18

9.5 3/8” 14 15 16

12.5 1/2” 13 14 15

19 3/4” 12 13 14

25 1” 11 12 13

37.5 1 1/2” 10 11 12

50 2” 9.5 10.5 11.5

63 2 1/2” 9 10 11

2.3.9.3 Relaciones gravimétricas y volumétricas

Para una mejor visión de los parámetros involucrados en el diseño de una mezcla

asfáltica se presenta la figura 2.16. Las relaciones se indican en la tabla 2.16.
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Figura 2.16: Composición de la mezcla asfáltica. Adaptada de Mix Design Methods
for Asphalt Concrete and Other Hot-Mix types Manual Series No.2 (MS-2) [10]

Tabla 2.16: Relaciones gravimétricas y volumétricas [10]

Sı́mbolo Descripción Ecuación

Relaciones volumétricas

Vmb Volumen total del espécimen compactado -

Va Volumen de vacı́os de aire Va = (1 − Gmm

Gmb
)Vmb

Vbe Volumen efectivo de la mezcla asfáltica Vbe = V FA(%) ⋅ VMA(cm3)

Vba Volumen absorbido de la mezcla asfáltica Vba = (Gse−Gsb

GseGsb
)GbVmb

Vb Volumen de la mezcla asfáltica Vb = Vbe + Vba

Vmm Volumen de la mezcla asfáltica y agregado Vmm = Vmb − Va

Vse Volumen efectivo del agregado Vse = Vmb − VMA − Vba

Vsb Volumen neto (bulk) del agregado Vsb = Vmb − Va − Vbe

VMA Volumen en el agregado mineral VMA = (1 − GmbPs

Gsb
)Vmb

Relaciones gravimétricas

Mmb Masa total en el espécimen compactado -

Ma Masa de vacı́os (aire) -

Mb Masa de asfalto Mb = PbMmb

Ms Masa del agregado Ms =Mmb −Mb

Mba Masa de mezcla asfáltica absorbida Mba = Vba

Vmb
Ms

Mbe Masa de mezcla asfáltica efectiva Mbe =Mb −Mba

Mse Masa efectiva del agregado Mse =Ms −Mba
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2.4 Diseño de pavimentos flexibles por el método de la AASHTO

2.4.1 Parámetros de diseño

En esta sección se definen los parámetros que están inmersos en la ecuación propuesta

por la AASHTO, la ecuación para el diseño de pavimentos flexibles es:

log(W18) = ZR ⋅So+9.36 ⋅log(SN +1)−0.20+
log( ∆PSI

4.2−1.5)
0.40 + 1094

(SN+1)5.19

+2.32 ⋅log(MR)−8.07 (2.28)

Donde:

W18: Número de ejes equivalentes.

ZR: Nivel de confiabilidad.

So: Desviación estándar combinada.

SN : Número estructural.

∆PSI: Pérdida de serviciabilidad (Pt − Po).

Po: Índice de serviciabilidad inicial.

Pt: Índice de serviciabilidad final.

MR: Módulo resiliente de la subrasante (psi).

2.4.1.1 Número estructural SN

El número estructural es un valor que representa la resistencia requerida del pavimen-

to de acuerdo a las capas utilizadas en el diseño. Este valor se utiliza para calcular

los espesores de cada capa en función de su coeficiente estructural y de drenaje [9].

2.4.1.2 Coeficiente estructural o de capa

El coeficiente estructural o de capa ”a” es una medida de la resistencia que tiene cierto

material para resistir las cargas que se le impongan. Este valor puede obtenerse a

través de ensayos, como por ejemplo, el AASHTO Road Test, o también mediante

correlaciones entre las propiedades del material.

Es recomendable asociar este coeficiente directamente con el valor de módulo resi-

liente y/o CBR para las capas base, subbase y subrasante [9].

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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• Capa de rodadura de hormigón asfáltico: la figura 2.17 muestra la correlación

entre el coeficiente estructural del concreto asfáltico y su módulo de elasticidad.

Para asfaltos nuevos, los valores para módulos de elasticidad están en el rango

de 300’000 psi a 400’000 psi.

Para determinar el módulo de elasticidad del concreto asfáltico se deben realizar

pruebas de laboratorio.

Figura 2.17: Coeficiente estructural de la capa de rodadura de hormigón asfáltico en
función al módulo elástico [1]

• Base granular: la figura 2.18 muestra la correlación entre el coeficiente estruc-

tural de la base granular en función de otros parámetros de resistencia, principal-

mente se emplea el resultado del ensayo CBR.
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Figura 2.18: Coeficiente estructural para bases granulares [1]

• Base estabilizada con cemento: para este tipo de base el coeficiente estruc-

tural está correlacionado con la resistencia a la compresión simple y módulo

resiliente (ver figura 2.19).

Figura 2.19: Coeficiente estructural para bases estabilizadas con cemento [1]
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• Base estabilizada con emulsión asfáltica: en este caso el coeficiente estruc-

tural está correlacionado con la estabilidad de Marshall y módulo resiliente de la

base estabilizada (ver figura 2.20).

Figura 2.20: Coeficiente estructural para bases estabilizadas con emulsión asfáltica
[1]

• Subbase granular: la figura 2.21 muestra las correlaciones entre el coeficiente

estructural y otros parámetros de resistencia del material. Entre los parámetros

relacionados están el módulo resiliente, Valor-R y CBR.
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Figura 2.21: Coeficiente estructural para subbases granulares [1]

2.4.1.3 Coeficiente de drenaje

Este valor se utiliza para considerar la calidad de drenaje de los materiales. Se aplican

a las bases granulares de acuerdo al tiempo que tarda en eliminar el agua, mientras

que para las subbases granulares depende principalmente de su permeabilidad. El

tiempo en el que la estructura del pavimento está expuesta a niveles de humedad

próximos a la saturación depende de la precipitación anual y las condiciones de

drenaje que predominan [9]. La tabla 2.17 indica la calidad de drenaje de acuerdo

al tiempo que demora en salir el agua del material.

Tabla 2.17: Consideraciones de drenaje [1].

Calidad de drenaje Tiempo para eliminar agua

Excelente 2 horas

Bueno 1 dı́a

Regular 1 semana

Pobre 1 mes

Muy pobre el agua no drena
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La tabla 2.18 proporciona valores recomendados en función de la capacidad del

material para eliminar el agua y en función del tiempo durante el cual la estructura

está expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación [9]

Tabla 2.18: Valores para el coeficiente de drenaje [1].

Calidad de drenaje Menor al 1% 1-5% 5-25% Mayor a 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

2.4.1.4 Espesores mı́nimos

Por ser impráctico y antieconómico el uso de capas muy delgadas, la AASHTO reco-

mienda los siguientes espesores mı́nimos para base granular y concreto asfáltico

según el número de ejes equivalentes proyectados en el perı́odo de diseño (ver tabla

2.19).

Tabla 2.19: Valores mı́nimos de espesores en pulgadas [1].

Número de ejes equivalentes Concreto asfáltico Base granular

Menor a 50’000 1.0 o tratamiento superficial 4.0

50’001 - 150’000 2.0 4.0

150’001 - 500’000 2.5 4.0

500’001 - 2’000’000 3.0 6.0

2’000’001 - 7’000’000 3.5 6.0

Mayor a 7’000.000 4.0 6.0

2.4.2 Proceso de diseño

La metodologı́a AASHTO para pavimentos flexibles plantea calcular inicialmente el

SN requerido para toda la estructura. Luego de ello se debe buscar con la ecuación

2.29 un conjunto de espesores que proporcionen un SN igual o mayor al requerido
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mediante la ecuación 2.28. Se pueden tener varı́as combinaciones, sin embargo, el

diseño debe contemplar el tema de costos, proceso constructivo y mantenimiento del

mismo.

SN = a1 ⋅D1 + a2 ⋅D2 ⋅m2 + a3 ⋅D3 ⋅m3 (2.29)

Figura 2.22: Cálculo de espesores [9]

De acuerdo a la figura 2.22 el proceso que se debe seguir para obtener los espesores

de las capas del pavimento se muestra a continuación.

D1 ≥
SN1

a1
(2.30)

SN∗1 = a1 ⋅D∗1 ≥ SN1 (2.31)

D∗2 ≥
SN2 − SN∗1

a2 ⋅m2

(2.32)

SN∗1 + SN∗2 ≥ SN2 (2.33)

D∗3 ≥
SN3 − (SN∗1 + SN∗2 )

a3 ⋅m3

(2.34)

Donde:

SN1, SN2, SN3: Números estructurales requeridos por cada capa.

SN∗1 , SN
∗

2 : Números estructurales reales de las capas.

D∗1 ,D
∗

2 ,D
∗

3 : Espesores reales de las capas.

a1, a2, a3: Coeficientes estructurales de cada material.

m2,m3: Coeficientes de drenaje.
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2.4.3 Hinchazón y congelamiento

La hinchazón y el congelamiento son consideraciones ambientales importantes a

tener en cuenta debido a su potencial efecto en la pérdida de serviciabilidad. [1].

• Hinchazón: la hinchazón se refiere a los cambios locales de volumen que

ocurren en suelos de subrasante expansivos debido a que absorben la humedad

[1]. La pérdida de serviciabilidad por hinchazón depende de tres variables:

constante de razón de hinchazón, posible ascenso vertical y probabilidad de

hinchazón. De considerarse una rehabilitación, el diseñador debe reconocer

que la mayor parte del hinchamiento ya habrá ocurrido en los primeros años de

la construcción inicial [1].

- Constante de razón de hinchazón: esta constante puede variar entre 0.04

y 0.20 [1]. Se deben utilizar valores mayores y menores para extremos y

mı́nimas exposiciones a la humedad.

- Posible ascenso vertical VR: representa la cantidad de expansión vertical

que puede ocurrir en el suelo de subrasante debido a condiciones extremas

de hinchazón [1].

- Probabilidad de hinchazón: representa la proporción de la longitud del

proyecto que es suceptible a la hinchazón [1].

La pérdida de serviciabilidad debido a la hinchazón del suelo ∆PSISW puede

ser estimada con la siguiente expresión:

∆PSISW = 0.00335VR Ps (1 − e−θ t) (2.35)

Donde:

t: Perı́odo de diseño (años).

θ: Constante de razón de hinchazón.

Ps: Probabilidad de hinchazón (%).

VR: Posible ascenso vertical (pulgadas).

• Congelamiento: el congelamiento hace referencia a cambios de volumen loca-

les que ocurren en el suelo de subrasante al acumular humedad, este se congela
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y produce distorciones permanentes en la superficie del pavimento [1]. La pérdi-

da de serviciabilidad depende de tres factores: razón de congelamiento, máxima

pérdida de serviciabilidad debida al congelamiento y probabilidad de congela-

miento [1].

- Razón de congelamiento: hace referencia al incremento de la razón de

congelamiento en mm/dı́a. [1].

- Máxima pérdida de serviciabilidad por congelamiento: depende de la

calidad del drenaje y la profundidad de penetración por congelamiento en

pies (ver figura 2.23) [1].

Figura 2.23: Relación de la máxima pérdida de serviciabilidad debida al
congelamiento [1]

- Probabilidad de congelamiento: representa el porcentaje del área esti-

mado por el diseñador que será suceptible al congelamiento [1].

La pérdida de serviciabilidad debido al congelamiento del suelo ∆PSIFH puede

ser estimada con la siguiente expresión:

∆PSIFH = 0.00335Pf ∆PSIMAX (1 − e−0.02ϕ t) (2.36)
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Donde:

t: Perı́odo de diseño (años).

ϕ: Razón de congelamiento (mm/dı́a).

Pf : Probabilidad de congelamiento (%).

∆PSIMAX : Máxima pérdida de serviciabilidad por congelamiento.

La pérdida de serviciabilidad considerando el tráfico y condiciones ambientales por

hinchazón y/o congelamiento se determina con la siguiente expresión:

∆PSI =∆PSITR +∆PSISW,FH (2.37)

Donde:

∆PSI: Pérdida de serviciabilidad.

∆PSITR: Pérdida de serviciabilidad debida al tráfico.

∆PSISW,FH : Pérdida de serviciabilidad por hinchazón y/o congelamiento.

2.4.4 Metodologı́a de diseño de sobrecarpetas

2.4.4.1 Capacidad estructural y deficiencia estructural

La capacidad estructural hace referencia a la resistencia de un pavimento para sopor-

tar las cargas repetidas del tráfico a lo largo del tiempo. Sin embargo, debido al

deterioro de la estructura, esta capacidad se reduce conforme aumenta el tiempo [1].

Cuando el pavimento entra en funcionamiento presenta una capacidad estructural

inicial SCo , luego de un cierto tiempo se plantea una rehabilitación del mismo porque

el pavimento presenta una capacidad estructural menor SCeff que puede ser determi-

nada mediante distintas metodologı́as. De acuerdo a las condiciones de funciona-

miento del pavimento rehabilitado se debe calcular la capacidad estructural requerida

SCf , la diferencia entre el SCf y SCeff se conoce como deficiencia estructural SCol [1].

SCol = SCf − SCeff (2.38)

Donde:

SCol: Capacidad estructural de la sobrecarpeta.

SCf : Capacidad estructural requerida.

SCeff : Capacidad estructural existente.
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En la figura 2.24 se muestra la pérdida de serviciabilidad del pavimento y la pérdida

estructural, en base a estos dos parámetros la guı́a de diseño AASHTO ha planteado

el método de diseño para sobrecarpetas, que básicamente es calcular un espesor de

sobrecarpeta para que el pavimento recupere su capacidad estructural.

Figura 2.24: Pérdida de la capacidad estructural en función del tiempo o tráfico [1]

El proceso para pavimentos flexibles es el siguiente:

• Determinación de SNf mediante la ecuación de diseño AASHTO para estructuras

nuevas.

• Determinación de SNeff para caracterizar la capacidad estructural existente, se

obtiene con ensayos.

• Determinación de SNol.

Los métodos para determinar el SNeff se detallan a continuación.
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2.4.4.2 Inspección visual y ensayos de materiales

Esta metodologı́a propone analizar las condiciones del pavimento observando las

condiciones de deterioros y de drenaje, en ocasiones requiere ensayos de laboratorio.

El objetivo es comparar los cambios que ha tenido el pavimento con respecto a su

construcción inicial, por ello se debe revisar la historia completa del pavimento.

El SNeff viene dado por la siguiente expresión:

SNeff = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 (2.39)

Donde:

D1,D2,D3: Espesores de cada capa.

m2,m3: Coeficientes de drenaje de acuerdo a las condiciones del pavimento.

a1, a2, a3: Coeficientes estructurales que son menores a los de un diseño nuevo, se indican en

la figura 2.25.

Figura 2.25: Coeficientes estructurales o de capa recomendados para capas de
pavimentos existentes [1]
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78

2.4.4.3 Ensayos no destructivos de deflexión

Los ensayos no destructivos de deflexión se emplean para determinar el módulo

resiliente de la subrasante y proveer una estimación del SNeff . La capacidad estructu-

ral del pavimento está en función del espesor y su rigidez total [1].

SNeff = 0.0045D (Ep)1/3 (2.40)

Donde:

D: Espesor total del paquete estructural (pulgadas).

Ep: Módulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la subrasante (psi).

2.4.4.4 Método de vida remanente

Esta metodologı́a plantea que la pérdida estructural está directamente ligada a las

cargas del tráfico que el pavimento ha soportado hasta el momento de la rehabilitación.

Para definir la vida remanente del pavimento, se debe calcular la cantidad de tráfico

que el pavimento ha soportado hasta la fecha (Np) y la cantidad de tráfico que podrı́a

soportar el pavimento hasta llegar a una serviciabilidad de 1.5 [1].

RL = 100(1 − Np

N1.5

) (2.41)

Donde:

RL: Vida remanente del pavimento (%).

Np: Tráfico total hasta la fecha.

N1.5: Tráfico total hasta la falla.

Mediante la figura 2.26 se determina el factor de condición del pavimento. El número

estructural efectivo se determina con la ecuación 2.42.

SNeff = CF ⋅ SNo (2.42)

Donde:

CF : Factor de condición.

SNo: Número estructural inicial.
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Figura 2.26: Factor de condición [1]

2.4.4.5 Determinación del módulo efectivo Ep

El módulo efectivo Ep se obtiene a partir de los resultados del ensayo FWD. El módulo

resiliente retrocalculado de la subrasante se determina con la ecuación 2.43.

MR =
0.24P

drr
(2.43)

Donde:

MR: Módulo resiliente de la subrasante retrocalculado (psi).

P : Carga aplicada en el plato (lbs).

dr: Deflexión a la distancia r medida desde el centro de la carga (pulgadas).

r: Distancia desde el centro de carga (pulgadas).

La distancia r debe cumplir con la condición de que r ≥ 0.7ae. El valor de ae se

determina con la ecuación 2.44.

ae =

¿
ÁÁÁÀa2 +

⎛
⎝
D

3

√
Ep

MR

⎞
⎠

2

(2.44)

Donde:

ae: Radio del bulbo de presión en la interface pavimento subrasante (pulgadas).

a: Radio del plato de carga (pulgadas).

D: Espesor total del pavimento por encima de la subrasante (pulgadas).

Ep: Módulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la subrasante (psi).
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MR: Módulo resiliente de la subrasante (psi).

Para calcular el módulo efectivo se emplea la siguiente expresión mediante iteraciones.

d0 = 1.5pa

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

MR

√
1 + (Da

3

√
Ep

MR
)
2
+
1 − 1

√

1+(D
a
)
2

Ep

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.45)

Donde:

d0: Deflexión medida en el centro del plato de carga y ajustada a una temperatura de 20°C

(pulgadas).

p: Presión en el plato de carga (psi).

a: Radio del plato de carga (pulgadas).

Ep: Módulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la subrasante (psi).

MR: Módulo resiliente de la subrasante (psi).

Para corregir la deflexión d0 es necesario determinar la temperatura de la mezcla

durante el ensayo. Los factores según el tipo de base que posea la estructura se

muestran en las figuras 2.27 y 2.28.

Figura 2.27: Factor de ajuste para pavimentos con base granular o tratada con
asfalto [1]
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Figura 2.28: Factor de ajuste para pavimentos con base estabilizada con cemento o
puzolanas [1]

2.4.4.6 Determinación del espesor de la sobrecarpeta

La expresión para calcular el espesor de la sobrecarpeta es la siguiente:

Dol =
SNol

aol
= SNf − SNeff

aol
(2.46)

Donde:

Dol: Espesor de la sobrecarpeta.

SNol: Número estructural requerido por la sobrecarpeta.

aol: Coeficiente estructural del concreto asfáltico de la sobrecarpeta.

2.5 Análisis estructural

Los métodos de diseño para pavimentos están basados en el análisis de esfuerzos

y deformaciones que se producen en las diferentes capas, producto de las cargas

repetidas del tráfico.

Al momento de diseñar la estructura del pavimento es importante controlar los esfuer-

zos, deformaciones y deflexiones, especialmente en la subrasante. En la figura 2.29

se muestran los puntos principales para el análisis.
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Figura 2.29: Puntos de análisis de esfuerzos y deformaciones en la estructura del
pavimento. Adaptada de Pavement analysis and design [9]

Se han desarrollado algunas metodologı́as para analizar el comportamiento estructural

del pavimento, estas se detallan más adelante.

2.5.1 Análisis lineal

Esta es la manera más simple de caracterizar el comportamiento de un pavimento

flexible bajo la carga de los neumáticos. Se considera un semi-espacio homogéneo

con un área infinitamente grande y una subrasante de profundidad infinita. Para el

análisis de esfuerzos y deformaciones en los pavimentos se utiliza la teorı́a propuesta

por Boussinesq en 1885 para una sola capa referente a cargas concentradas sobre

estratos elásticos y la teorı́a de Burmister planteada en 1943 para el sistema multica-

pas. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones se calculan asumiendo que la con-

centración de la carga se da sobre un área circular [9].

Los parámetros que intervienen en el análisis de esfuerzos y deformaciones en un

medio semi-infinito son (ver figura 2.30):

• Radio del área circular donde se aplica la carga, a.

• Presión uniformemente distribuida, q.
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• Módulo elástico del suelo, E.

• Coeficiente de Poisson, v.

• A una profundidad z y una distancia r del eje de simetrı́a se produce el esfuerzo

vertical σz, esfuerzo radial σr y el esfuerzo tangencial σt, ası́ como esfuerzos de

corte τrz = τzr.

Figura 2.30: Parámetros que intervienen en el análisis lineal en un sistema
multicapa [9]

2.5.1.1 Esfuerzos y desplazamientos

El proceso basado en la teorı́a de Burmister para determinar los esfuerzos y desplaza-

mientos en un sistema multicapa bajo una carga circular se explica en el apéndice

B del libro de Huang, 2004. En la teorı́a elástica para cada una de las capas se

considera una función de tensión que satisface una ecuación diferencial.

∇4ϕ = 0 (2.47)

Para sistemas con una distribución de tensiones axialmente simétrica se tiene la

ecuación 2.48, en donde r y z son las coordenadas cilı́ndricas.

∇4 = ( ∂
2

∂r2
+ 1

r
+ ∂

∂r
+ ∂2

∂z2
) ⋅ ( ∂

2

∂r2
+ 1

r
+ ∂

∂r
+ ∂2

∂z2
) (2.48)
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Una vez que se tiene la función de tensión, se pueden calcular los esfuerzos y despla-

zamientos (deflexiones) mediante las siguientes ecuaciones:

σz =
∂

∂z
[(2 − v)∇2ϕ − ∂2ϕ

∂z2
] (2.49)

σr =
∂

∂z
[v∇2ϕ − ∂2ϕ

∂r2
] (2.50)

σt =
∂

∂z
[v∇2ϕ − 1

r

∂2ϕ

∂r
] (2.51)

τrz =
∂

∂r
[(1 − v)∇2ϕ − ∂2ϕ

∂z2
] (2.52)

ω = 1 + v
E
[(1 − 2v)∇2ϕ + ∂2ϕ

∂r2
+ 1

r

∂ϕ

∂r
] (2.53)

u = −1 + v
E
[ ∇

2ϕ

∂r∂z
] (2.54)

Como la ecuación diferencial es de cuarto orden se deben determinar cuatro constan-

tes de integración (Ai,Bi,Ci,Di) a partir de las condiciones de contorno y de continui-

dad. Como la función de espacio no existe a una profundidad infinita, las constantes

An y Cn son cero. Por lo que, la capa subrasante posee dos constantes.

Las condiciones de contorno son:

• El esfuerzo vertical bajo el área circular es igual a q.

• No existe esfuerzo cortante en la superficie.

Las condiciones de continuidad (ver ecuaciones 2.63 a 2.66) en cada una de las n-1

interfaces son:

• Continuidad del esfuerzo vertical.

• Continuidad del desplazamiento vertical.

• Continuidad del esfuerzo cortante.

• Continuidad del desplazamiento radial.
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La solución de la ecuación diferencial se muestra a continuación y se puede verificar

mediante sustitución.

ϕi =
H3J0(mp)

m2
[Aie

−m(λi−λ) −Bie
−m(λ−λi−1) +Cimλe−m(λi−λ) −Dimλe−(λ−λi−1)] (2.55)

Donde:

p = r
H .

λ = z
H .

H: Distancia desde la superficie hasta la parte superior de la capa de espesor infinito.

J0: Función de Bessel de orden cero.

m: parámetro.

Ai,Bi,Ci,Di: Constantes de integración por capa para cada parámetro m.

i: Número de capa, toma valores desde 1 a n.

Reemplazando la ecuación 2.55 en las ecuaciones de esfuerzos y desplazamientos

(deflexiones) se tienen las siguientes ecuaciones:

(σz)∗i = −mJ0(mp){[Ai −Ci(1 − 2vi −mλ)] e−m(λi−λ) + [Bi +Di(1 − 2vi +mλ)] e−m(λ−λi−1)}
(2.56)

(σ∗r )i = [mJ0(mp) − J1(mp)
p
] {[Ai +Ci(1 +mλ)] e−m(λi−λ) + [Bi −Di(1 −mλ)] e−m(λ−λi−1)}

+2vimJ0(mp) [Cie
−m(λi−λ) −Die

−m(λ−λi−1)]

(2.57)

(σ∗t )i =
J1(mp)

p
{[Ai +Ci(1 +mλ)] e−m(λi−λ) + [Bi −Di(1 −mλ)] e−m(λ−λi−1)}

+2vimJ0(mp) [Cie
−m(λi−λ) −Die

−m(λ−λi−1)]
(2.58)

(τ∗rz)i =mJ1(mp){[Ai +Ci(2vi +mλ)] e−m(λi−λ) − [Bi −Di(2vi −mλ)] e−m(λ−λi−1)} (2.59)

(ω∗)i = −
1 + vi
Ei

HJ0(mp){[Ai −Ci(2 − 4vi −mλ)] e−m(λi−λ)}

− [Bi +Di(2 − 4vi +mλ)] e−m(λ−λi−1)

(2.60)
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(u∗)i =
1 + vi
Ei

J1(mp){[Ai +Ci(1 +mλ)] e−m(λi−λ) − [Bi −Di(1 −mλ)] e−m(λ−λi−1)} (2.61)

Donde:

σz: Esfuerzo vertical.

σr: Esfuerzo radial.

σt: Esfuerzo tangencial.

τrz: Esfuerzo cortante.

ω: Desplazamiento vertical.

u: Desplazamiento radial.

J0, J1: Funciones Bessel de orden cero y primer orden.

R = q α∫
∞

0

R∗

m
J1mαdm (2.62)

En la ecuación 2.62 R∗ es la respuesta aproximada, y R es la respuesta total usando

una transformación inversa de Hankel. Huang (2004) propone calcular las respuestas

del sistema multicapas de la siguiente manera:

• Asignar valores m desde 0 hasta un numero positivo de gran valor, los valores

están relacionados a los puntos donde las funciones de Bessel son cero [9].

• Determinar las constantes de integración (Ai, Bi, Ci, Di) de cada capa para cada

valor m [9].

• Sustituir las constantes en la ecuación de respuesta (2.56 a 2.61) [9].

• Determinar la respuesta total por un método de integración numérica [9].

La solución de los sistemas de capas está basada en la asunción que todas las capas

son friccionantes, con el mismo esfuerzo vertical, esfuerzo de corte, y desplazamien-

tos verticales y radiales en cada punto a lo largo de la interfaz [9].

(σ∗z )i = (σ∗z )i+1 (2.63)

(τ∗rz)i = (τ∗rz)i+1 (2.64)

(ω∗)i = (ω∗)i+1 (2.65)

(u∗)i = (u∗)i+1 (2.66)
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2.5.1.2 Deformaciones

Después de haber calculado los esfuerzos, las deformaciones se obtienen con las

siguientes expresiones.

ϵz =
1

E
[σz − v(σr + σt)] (2.67)

ϵr =
1

E
[σr − v(σt + σz)] (2.68)

ϵt =
1

E
[σt − v(σz + σr)] (2.69)

2.5.1.3 Superposición de esfuerzos por cargas de neumáticos

Cuando se analiza el comportamiento del pavimento ante cargas múltiples se requiere

aplicar el principio de superposición (ver figura 2.31).

Figura 2.31: Geometrı́a en planta de un eje tándem [9]

La figura 2.31 muestra un eje tándem visto en planta, para este caso el esfuerzo

y desplazamiento vertical bajo el punto A se obtiene realizando la sumatoria de los

esfuerzos y desplazamientos que produce cada neumático debido a que todos tienen

la misma dirección. Por otra parte, el esfuerzo radial, tangencial y cortante que

produce cada carga no pueden sumarse porque no tienen la misma dirección. Estos

deben descomponerse en sus componentes x e y como se muestra en la figura 2.32.
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Figura 2.32: Descomposición de los esfuerzos en coordenadas cilı́ndricas a
coordenadas cartesianas o rectangulares [9]

Realizando la sumatoria de fuerzas igual a cero en cada dirección se obtienen las

siguientes ecuaciones.

σx = σr cos
2α + σt sen

2α (2.70)

σy = σr sin
2α + σt cos

2α (2.71)

τxy = (σr − σt) sinα cosα (2.72)

τyz = τrz sinα (2.73)

τxz = τrz sinα (2.74)

Luego de encontrar los esfuerzos de cada carga se obtiene mediante superposición

el esfuerzo total generado por las múltiples cargas.

Para calcular los esfuerzos principales σ1, σ2, σ3 se emplea la teorı́a de Cauchy (tensor

de esfuerzos) y se resuelve la ecuación cúbica que se muestra a continuación.

σ3 − (σx + σy + σz)σ2 + (σxσy + σyσz + σxσz − τ 2yz − τ 2xz + τ 2xy)σ

−(σxσyσz + 2τyzτxzτxy − σxτ
2
yz − σyτ

2
xz − σzτ

2
xy) = 0

(2.75)
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Las deformaciones principales se determinan con la siguiente formulación:

ϵ1 =
1

E
[σ1 − v(σ2 + σ3)] (2.76)

ϵ2 = ϵtn =
ϵx + ϵy

2
−
√
(ϵx − ϵy

2
)
2

+ γ2
xy (2.77)

Donde:

ϵtn: Deformación tensional principal horizontal.

ϵx =
1
E [σx − v(σy + σz)]: Deformación en la dirección x.

ϵy =
1
E [σy − v(σx + σz)]: Deformación en la dirección y.

γxy =
2(1+v)

E τxy: Deformación cortante en el plano x en la dirección y.

ϵ3 =
1

E
[σ3 − v(σ1 + σ2)] (2.78)

2.5.2 Análisis no-lineal

Huang en 1968 planteó un método iterativo para mostrar la no linealidad de los mate-

riales granulares, para ello dividió el semi-espacio en siete capas (ver figura 2.33).

Figura 2.33: División del semi-espacio en siete capas [9]
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Determinó los esfuerzos en el punto medio de cada capa y empleó la ecuación 2.79

para obtener el módulo elástico.

E = E0 (1 + βθ) (2.79)

Donde:

θ: Esfuerzo invarı́ante.

E: Módulo elástico bajo el esfuerzo invarı́ante generado.

E0: Módulo elástico inicial.

β: Constante del suelo que indica la varı́ación del módulo elástico de acuerdo al incremento

del esfuerzo invarı́ante.

El esfuerzo invarı́ante considera los efectos de la carga aplicada y el esfuerzo en

reposo.

θ = σz + σr + σt + γz(1 + 2K0) (2.80)

Donde:

σz, σr, σt: Esfuerzo vertical, radial y tangencial debido a la carga.

γ: Peso especı́fico del suelo.

z: Profundidad a la que se calcula el esfuerzo invarı́ante.

K0: Coeficiente de presión de tierras en reposo.

Para la determinación de los esfuerzos geoestáticos se asume que el sistema de

capas no tiene nivel freático.

2.5.2.1 Determinación del módulo elástico para materiales de tipo

granular

Dentro del programa KENPAVE se utiliza la siguiente correlación para determinar el

módulo elástico.

E =K1θ
K2 (2.81)

El esfuerzo invarı́ante está dado por la ecuación 2.80.

En base a análisis estadı́sticos, Rada y Witczak (1981) presentaron la media y desvia-

ción estándar para el módulo resiliente de varios materiales granulares, como se

muestra en la tabla 2.20.
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Tabla 2.20: Constantes no-lineales K1 y K2 para materiales granulares [9].

Tipo de Material K1 (psi) K2

Arena limosa 1620 0.62

Arena-Grava 4480 0.53

Mezcla de arena y agregado 4350 0.59

Piedra triturada 7210 0.45

En 1986 se publicó que los módulos resilientes de los agregados de base y subbase

en el AASHO Road Test tienen un valor de K2 igual a 0.6 y K1 puede varı́ar entre

3200 y 8000 psi, de acuerdo a la humedad. Otros valores para estos parámetros se

muestran en la tabla 2.21.

Tabla 2.21: Valores de K1 y K2 para materiales granulares no tratados [9].

Referencia Material K1 (psi) K2

Hicks (1970)
Grava parcialmente

triturada, roca triturada
1600-5000 0.57-0.73

Hicks and Finn

(1970)

Base sin tratar en San

Diego Test Road
2100-5400 0.61

Allen (1973) Grava, piedra triturada 1800-8000 0.32-0.70

Kalcheff and

Hicks (1973)
Piedra triturada 4000-9000 0.46-0.64

Boyce et al.

(1976)

Piedra caliza triturada bien

clasificada
8000 0.67

Monismith and

Witczak (1980)

En materiales de base y

subbase en servicio
2900-7750 0.46-0.65

2.5.2.2 Determinación del módulo elástico para suelos de grano fino

En este caso, el módulo resiliente disminuye cuando aumenta el esfuerzo desviador

σd. En los ensayos de laboratorio el esfuerzo σ2 = σ3, por lo que el esfuerzo desviador

resulta:

σd = σ1 − σ3 (2.82)

En los sistemas multicapa el σ3 es considerado como la media entre σ2 y σ3.

σd = σ1 − 0.5(σ2 + σ3) + γz(1 −K0) (2.83)
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La figura 2.34 muestra la relación que existe entre el esfuerzo desviador y el módulo

resiliente para suelos finos.

Figura 2.34: Relación entre el esfuerzo desviador y el módulo resiliente en suelos de
grano fino [9]

Por lo que, las ecuaciones que rigen este comportamiento son:

E =K1 +K3(K2 − σd) si σd <K2 (2.84)

E =K1 −K4(σd −K2) si σd >K2 (2.85)

La figura 2.35 muestra la relación entre el esfuerzo desviador y el módulo resiliente

para cuatro tipos de subrasante.

Figura 2.35: Relación entre el esfuerzo desviador y el módulo resiliente para cuatro
tipos de subrasante [9]
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2.5.2.3 Punto de análisis de esfuerzos para la capa no-lineal

El punto de análisis de esfuerzos en la capa no-lineal está dado por:

• Pendiente de distribución de carga, SLD.

• Profundidad, ZCNOL.

• Coordenada radial para un solo neumático, RCNOL o coordenada x e y para

múltiples neumáticos, (XCNOL,Y CNOL).

De acuerdo a la profundidad las coordenadas r, x e y se calculan como sigue:

r = RCNOL + (SLD)(ZCNOL) (2.86)

x =XPTNOL + (SLD)(ZCNOL) (2.87)

y = Y PTNOL + (SLD)(ZCNOL) (2.88)

Para obtener los esfuerzos, deformaciones y deflexiones se debe realizar el análisis

en los puntos mostrados en la figura 2.36 para múltiples neumáticos y para un solo

neumático bajo el eje de simetrı́a para considerar todos los puntos que sean crı́ticos.

Figura 2.36: Puntos de análisis de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en
múltiples neumáticos [1]
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Si se necesita valores promedios el punto de análisis es el borde de la carga y

la pendiente SLD es 0.5, suponiendo que la carga se distribuye hacia las capas

inferiores con una pendiente de 0.5.

Para el programa se utiliza el método 1 indicado en el libro de Huang para realizar el

cálculo del módulo elástico por iteraciones.

2.5.3 Análisis viscoelástico

La mezcla asfáltica en caliente es un material con un comportamiento viscoelástico

y que depende del tiempo de carga, por ello se puede analizar la estructura del

pavimento mediante la teorı́a de la viscoelasticidad. El módulo E se considera visco-

elástico y dependiente del tiempo, mientras que el coeficiente de Poisson se asume

elástico e independiente del tiempo [9]. El método empleado en el programa para

caracterizar el material es mediante la curva de fluencia D(t), la expresión que la

define es:

D(t) = ϵ(t)
σ

(2.89)

Donde:

ϵ(t): Deformación dependiente del tiempo para un esfuerzo constante.

Para un esfuerzo constante la curva de fluencia es reciproca al módulo de elasticidad.

En un modelo generalizado, la curva de fluencia puede ser expresada como:

D(t) = 1

E0

(1 + 1

T0

) +
n

∑
i=1

1

Ei

[1 − exp(−t
Ti

)] (2.90)

Al contar con la curva de fluencia (Creep Compliance), las constantes viscoelásticas

pueden ser determinadas por el método de residuales sucesivos empleando la trans-

formada de Laplace. Sin embargo, el uso de un método alternativo conocido como

el método de colocación es más conveniente al determinar resultados bastante apro-

ximados. En este método, no se determinan las constantes Ei y Ti por el método de

residuos, sino que se asumen de manera arbitraria, y los valores correspondientes de

Ei son calculados al resolver un sistema de ecuaciones lineales [9]. El mismo método

puede ser utilizado para determinar las respuestas viscoelásticas de las soluciones

elásticas que se tengan como dato de entrada.
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2.5.3.1 Series de Dirichlet

El diseño del pavimento se basa en cargas de tipo dinámicas (cargas móviles) para

un perı́odo corto de duración. La curva de fluencia D(t) causada por una deformación

viscosa resulta despreciable por lo que la ecuación 2.90 puede ser expresada como:

D(t) =
n

∑
i=1

Giexp(
−t
Ti

) (2.91)

Donde, si Tn tiende al infinito, entonces:

Gi = − 1
Ei

Gn = 1
E0
+∑n

i=1
1
Ei

Estos coeficientes G serán determinados de la solución del sistema de ecuaciones

lineales planteado por las conformidades de fluencia en los tiempos medidos. En el

análisis de cargas móviles, debido a la corta duración, se utilizan tiempos de retardo

para resolver el sistema de ecuaciones lineales [9]. En un ejemplo en el que se

cuente con 11 tiempos de medición, para ajustar el sistema a los 7 tiempos de retardo,

se debe realizar una pre-multiplicación por la matriz transversal en ambos lados del

sistema de ecuaciones para reducir el número de ecuaciones a 7.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

exp (− t1
T1
) ... exp (− t11

T1
)

... matriz7x11 ...

exp (− t1
T7
) ... exp (− t11

T7
)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

exp (− t1
T1
) ... exp (− t1

T7
)

... matriz11x7 ...

exp (− t11
T1
) ... exp (− t11

T7
)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

G1

.

G7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

exp (− t1
T1
) ... exp (− t11

T1
)

... matriz7x11 ...

exp (− t1
T7
) ... exp (− t11

T7
)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

D1

.

D7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.92)

2.5.3.2 Superposición tiempo-temperatura

Se ha demostrado que las mezclas asfálticas sometidas a incrementos de temperatura

experimentan una deformación acelerada como si el tiempo de escala se comprimiera.

En la figura 2.37 se muestra la curva de fluencia vs. tiempo en escala logarı́tmica para

diferentes temperaturas [9].

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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Figura 2.37: Curva de fluencia vs. tiempo a diferentes tempraturas [9]

Se puede apreciar como la curva de fluencia disminuye para temperaturas menores

comparado con las temperaturas mayores. Esta relación de temperaturas se puede

establecer con un factor de tiempo-temperatura definido como aT [9].

aT =
tT
tT0

(2.93)

Varios resultados de laboratorio en mezclas asfálticas han demostrado que el logaritmo

de esta constante cambia de manera lineal con la temperatura. De la figura 2.38, la

lı́nea de pendiente beta varı́a de 0.061 a 0.17 con un promedio de 0.113 [9].

Figura 2.38: Factor de cambio vs. temperatura [9]
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Se obtienen las siguientes relaciones donde la temperatura tiene unidades inglesas.

β =
log ( tT

tT0
)

T − T0

(2.94)

tT = tT0 exp[2.3026β(T − T0)] (2.95)

Si la conformidad de fluencia se basa en la temperatura de referencia T0, se tiene:

D(t) =
n

∑
i=1

Giexp(
−tT0

Ti

) (2.96)

2.5.3.3 Cargas estáticas

• Al ser las conformidades de fluencia recı́procos a los módulos elásticos se deter-

minan las respuestas del pavimento para cada uno de los tiempos de igual

manera que un análisis de tipo lineal, y trabajar con el módulo elástico de cada

tiempo en las capas viscoelásticas [9].

2.5.3.4 Cargas dinámicas

• Colocación para las soluciones viscoelásticas: las soluciones viscoelásticas

pueden ser aproximadas al utilizar el mismo método de colocación para determi-

nar los coeficientes para las series de Dirichlet [9]. Aquı́ las series de Dirichlet

están enfocadas a aproximar la respuesta del pavimento:

R =
7

∑
i=1

Ciexp(
−t
Ti

) (2.97)

Donde:

R: Respuesta del pavimento para cada uno de los tiempos de medición (esfuerzo

vertical, radial, tangencial, deformación, deflexiones).

C: Son los coeficientes que se determinan del sistema de ecuaciones.

Ti: Tiempos de retardo.

t: Tiempos de medición.

• Análisis de cargas móviles: se utiliza un método de análisis en el que asume

que la intensidad de la carga cambia con el tiempo de acuerdo con una función

de semiverseno que se muestra en la figura 2.39.
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Figura 2.39: Carga dinámica en función del tiempo [9]

En el tiempo igual a cero, la función de carga se expresa como:

L(t) = qsin2 (π
2
+ πt

d
) (2.98)

Donde:

q: Presión de contacto del neumático (psi).

d = 12a
s : Es la duración de la carga expresada en segundos. La duración depende de la

velocidad del vehı́culo y del radio de contacto del neumático.

a: Radio de las áreas de contacto (pulgadas).

s: Velocidad del vehı́culo en km
h .

Cada respuesta puede ser determinada al aplicar el principio de superposición

de Boltzmann, cuya ecuación se expresa de la siguiente manera:

R = ∫
0

−d
2

R(t)dL
dt

dt (2.99)

dL

dt
= −qπ

d
sin(2πt

d
) (2.100)

Al sustituir la derivada de la función semiverseno y el equivalente de la respuesta

en términos de las series de Dirichlet de las ecuaciones 2.99 y 2.100, y resolver

la integral definida, se obtiene la siguiente relación para la respuesta viscoelástica.

R = −qπ
2

2

n

∑
i=1

Ci

1 + exp ( −d2Ti
)

π2 + ( d
2Ti
)2

(2.101)
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Donde:

q: Presión de carga en el área de contacto (psi).

Ci: Coeficientes de Dirichlet para cada respuesta.

d: Duración de la carga (s).

Ti: Tiempos de retardo (s).

2.5.4 Análisis de daño

Para el análisis de daño se presenta algunos criterios de falla, donde el propósito es

predecir el número de repeticiones de carga que puede soportar el pavimento antes

de llegar a la falla.

2.5.4.1 Agrietamiento por fatiga

Este criterio de falla se rige a la siguiente expresión:

Nf = f1(ϵtn)−f2(E1)−f3 (2.102)

Donde:

Nf : Número permitido de repeticiones de carga para evitar grietas por fatiga.

ϵtn: Deformación por tracción en la parte inferior de la capa asfáltica.

E1: Módulo elástico dinámico de la capa asfáltica (psi).

f1, f2, f3: Constantes determinadas a partir de ensayos de fatiga en laboratorio, ver tabla 2.22.

Tabla 2.22: Valores de f1, f2 y f3 [9].

Referencia f1 f2 f3

Instituto del Asfalto 0.0796 3.291 0.854

Shell 0.0685 5.671 2.363

2.5.4.2 Deformación permanente

Este criterio de falla viene dado por la siguiente expresión:

Nd = f4(ϵc)−f5 (2.103)

Donde:

Nd: Número permitido de repeticiones de carga para evitar deformación permanente.
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ϵc: Deformación por compresión en la parte superior de la subrasante.

f4, f5: Constantes determinadas a partir de ensayos en campo o en laboratorio, ver tabla 2.23.

Tabla 2.23: Valores de f4, f5 [9].

Referencia f4 f5

Instituto del Asfalto 1.365 ⋅ 10−9 4.477

Shell 6.15 ⋅ 10−7 4.0

Universidad de Nottingham 1.13 ⋅ 10−6 3.571

Este criterio es válido siempre y cuando la deformación permanente sea el producto

de una subrasante débil y no de las capas superiores [9].

2.5.4.3 Puntos de máxima tracción y compresión en la estructura

del pavimento según el tipo de eje

• Eje Simple: para este caso se analizan los puntos al borde y debajo del neumá-

tico, además en la mitad del eje [9].

• Eje Tándem: en un eje tándem se analiza el daño primario que se produce bajo

el eje figura 2.40a, también un daño secundario generado en el punto medio

entre los dos ejes 2.40b, producto de la combinación de los mismos. La suma

de ambos resulta ser el daño total [9].

Figura 2.40: Análisis de daño de un eje tándem [9]

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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• Eje Trı́dem: para esta configuración se analiza ası́ mismo un daño primario y

secundario como en el caso del eje tándem. El daño secundario se calcula en

el punto medio de dos ejes figura 2.41b [9].

Figura 2.41: Análisis de daño de un eje trı́dem [9]

2.5.4.4 Deflexión admisible

El Instituto del Asfalto establece la siguiente ecuación para determinar la deflexión

admisible:

∆adm = 25.64N−0.2383 (2.104)

Donde:

∆adm: Deflexión admisible en la superficie del pavimento.

N : Número de ejes equivalentes (ESAL).

2.5.4.5 Relación de daño

Es la relación que existe entre el número de repeticiones previsto según el conteo

vehicular y permitido en base a los criterios de falla. Se debe determinar para cada

perı́odo (mes) del año y para cada grupo de carga. Al realizar la sumatoria para

obtener la relación de daño total Dr, si este valor es mayor a 1 se concluye que el

pavimento alcanza la falla.

Por último el perı́odo de vida útil es el inverso de la relación de daño 1
Dr

para cada

criterio de falla, siendo el menor de los dos el que controla el diseño [9].
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102

Capı́tulo 3

3. Metodologı́a

En este capı́tulo se presenta el desarrollo del programa realizado en el lenguaje

Python, su implementación y validación de cada módulo, que en conjunto permiten

determinar el sistema de capas y analizar su comportamiento estructural basado en

esfuerzos, deformaciones y deflexiones, para que ası́, el usuario pueda determinar

una alternativa de diseño del pavimento. El programa contempla una interfaz gráfica

con 4 módulos, el primero referente al tráfico, el segundo a los materiales, el tercer

módulo permite diseñar la estructura del pavimento y sobrecarpetas con mezcla asfál-

tica, mientras que el cuarto módulo sirve para calcular los esfuerzos, deformaciones

y deflexiones que se generan en el pavimento debido a las cargas aplicadas según

un análisis lineal, no-lineal y viscoelástico, además de realizar un análisis de daño por

fatiga, ahuellamiento y deflexión permisible. A través de la interfaz gráfica de usuario,

el diseñador puede ingresar los datos de entrada para el análisis, realizar los cálculos

respectivos y obtener los resultados en el computador en forma de tablas, valores

únicos (numéricos o de tipo “string”) y gráficos 2D. El programa permite exportar

archivos de diferentes formatos, y algunos de estos archivos pueden también ser

cargados al programa para simulaciones futuras. En la figura 3.1 se indican los

módulos principales comprendidos dentro del programa.

Figura 3.1: Módulos comprendidos dentro de la ventana principal
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3.1 Implementación del programa

El primer paso es establecer los objetivos principales que tiene cada módulo disponible

en el programa. Todas las funciones que contempla cada módulo servirán como base

para diseñar la interfaz gráfica de usuario (GUI) que conforma cada ventana, y la

conexión de acciones para los eventos que realice el usuario a través de la interacción

con los elementos UI de cada interfaz. Se realizó este proceso con la ayuda de dos

herramientas: el editor del código fuente (Spyder) y el programa (QtDesigner).

• Spyder: es una herramienta computacional diseñada para escribir y editar el

código fuente para el desarrollo de algoritmos y/o programas (IDE). Spyder

forma parte de la distribución Anaconda que consiste en un conjunto de herra-

mientas orientadas a la programación en Python y ciencia de datos.

• QtDesigner: es una herramienta computacional que permite a los desarrollado-

res crear aplicaciones de manera visual, facilitando el aspecto que tiene cada

ventana y la posición de los elementos UI que lo conforman. El diseñador del

UI es presentado con una interfaz gráfica de usuario, en la que puede crear

una nueva ventana y agregar los elementos arrastrándolos y colocándolos en la

posición deseada dentro de esta (drag & drop). En la figura 3.2 se muestra la

ventana principal de QtDesigner.

Figura 3.2: Interfaz gráfica de QtDesigner. La ventana de tráfico contiene imágenes
de varias fuentes en objetos de lista [14, 16]
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• Librerı́as/herramientas principales: para desarrollar el programa se recurrió a

la implementación de varias librerı́as y herramientas disponibles actualmente en

Python. Algunas de las principales son las siguientes:

- PyQt5: provee a Python con un conjunto de herramientas necesarias para

poder desarrollar aplicaciones. Se pueden crear ventanas principales y de diálo-

go, como también varios elementos UI utilizando el lenguaje de programación

Python. La compatibilidad del UI diseñado en QtDesigner y el código principal

debe incluir este conjunto de herramientas para poder desarrollar un producto

que sea útil.

- Numpy: esta librerı́a resulta de gran ayuda para realizar operaciones numéri-

cas entre vectores y matrices de manera más eficaz. Todas las operaciones

con mayor grado de complejidad han sido desarrolladas con la ayuda de esta

librerı́a.

- Matplotlib: esta librerı́a permite a los usuarios graficar datos mediante lı́neas,

barras, figuras y complementar los gráficos con etiquetas y ecuaciones.

- Pandas: permite la manipulación de grandes grupos de datos ordenados en

filas y columnas “dataframes” para su posterior análisis. Los métodos incluidos

dentro de esta librerı́a han sido de gran uso para poder también importar y

exportar archivos a una o más interfaces dentro de su clase principal para su

posterior uso.

- FPDF: consiste en una librerı́a orientada a generar archivos de tipo PDF para

un uso futuro externo al programa. Aquı́ el usuario es proporcionado con un

conjunto de herramientas que le permiten personalizar un reporte estándar de

los datos de entrada, operaciones realizadas, y resultados que complementa el

programa.

- Multiproceso y Multithreading: ayudan a reducir el tiempo de ejecución de

tareas dentro del programa, se ha recurrido a estas herramientas que permiten

un mayor uso del poder de la computadora que el tradicional. En la ejecución

estándar del código fuente, la computadora realiza las tareas de manera secuen-

cial conforme está estructurado el código, por lo que algunas partes del código

han de tomar un mayor tiempo de ejecución antes de pasar a la siguiente parte.

Estas partes del código (cuellos de botella) que consumen un retraso son identi-
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ficadas y reestructuradas con estas herramientas para hacer el código más

eficiente. Ambas técnicas pueden ser utilizadas para lograr el paralelismo, que

permite a los programas realizar múltiples tareas en el mismo tiempo de ejecu-

ción que al realizarlo de manera secuencial. “Multithreading” es utilizado para

realizar tareas de manera concurrente de tipo I/O (entrada/salida), un ejemplo

es descargar archivos simultáneamente, que, en el programa desarrollado, ha

sido utilizado para generar gráficos de ecuaciones matemáticas (formato LaTeX)

y de tipo 2D simultáneamente, reduciendo el tiempo de ejecución. En cuanto a

operaciones complejas, se utiliza la herramienta “Multiprocessing”. Esta herra-

mienta está enfocada en realizar operaciones que sean independientes de otros

procesos que ocurran en el programa. Ambas técnicas son utilizadas en el

programa por medio del método “futures” de la librerı́a “concurrent”.

3.2 Módulo 1: Tráfico

El módulo de tráfico tiene por objeto realizar todas las operaciones relacionadas

para poder obtener las repeticiones del tráfico, que servirá como dato de entrada

para determinar una alternativa de diseño del pavimento flexible. En la figura 3.3 se

presenta el diagrama de flujo del módulo de tráfico.

Figura 3.3: Diagrama de flujo del módulo de tráfico
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Para el ingreso de datos es necesario seleccionar el método de proyección y las

variables de entrada bajo el grupo de “Datos de conteo vehicular”.

Funciones:

• Determinar factor carril y de dirección: estos factores son determinados en

base a dos opciones: valores según la guı́a de diseño de la AASHTO 93 y por

conteo vehicular. Para la opción según la AASHTO, el usuario puede colocar un

factor guiándose en los lı́mites, o utilizar el botón calcular para utilizar el valor

promedio de estos lı́mites.

• Factor camión: este factor se determina según la ecuación 2.6 presentada en

el capı́tulo 2. El factor es usado para la función principal, que es calcular el ESAL

del grupo de vehı́culos proyectado.

• Determinar ESAL: corresponde a la función principal para determinar el ESAL

usando la ecuación de la AASHTO (ecuación 2.7) y usando las ecuaciones de

proyección (ecuación 2.8). Al ejecutar esta función, el usuario es presentado

ante una ventana de diálogo para generar un gráfico de barras de los resultados

de cada tipo de camión/vehı́culo.

Datos de entrada:

• Datos de conteo vehicular: corresponde al TPDA total, año del TPDA, año del

comienzo de la operación de la vı́a y perı́odo de diseño (en años) de la vı́a a ser

diseñada.

• Tasa de crecimiento: cada grupo de vehı́culos cuenta con una tasa de creci-

miento, la cual es utilizada para proyectar el tráfico futuro en el perı́odo de

diseño.

• Grupo de camiones/vehı́culos: se presenta una caja de herramientas con

una lista del grupo de camiones/vehı́culos que están disponibles para realizar el

análisis. Estos se encuentran separados por ejes y son utilizados para determi-

nar el factor camión de cada uno en referencia al eje equivalente.

• TPDA por camión/vehı́culo: este dato corresponde al TPDA determinado se-

gún estudios de conteo vehicular realizados para la vı́a a diseñar.
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• Pesos por camión/vehı́culo: corresponde a los pesos por cada eje compren-

dido en el camión/vehı́culo. Estos pesos sirven como dato de entrada para

calcular el factor camión.

• Factor de dirección y carril: estos factores son utilizados en la función principal

para realizar el análisis en el carril de diseño.

Datos de salida:

• Factor camión: corresponde al factor resultante del tipo de camión/vehı́culo y

los pesos asignados por eje.

• TPDA final: este dato representa el tráfico promedio diario anual para el año de

proyección ingresado dentro de “Datos de conteo vehicular”. Adicionalmente, se

presenta un gráfico del TPDA inicial y final de cada grupo de camiones/vehı́culos

ingresados para el análisis.

• Factor de proyección: es determinado en base al perı́odo de diseño y la tasa

de crecimiento, y es único para cada grupo de camiones/vehı́culos. El factor

de proyección es calculado únicamente con la opción del método de proyección

según la AASHTO en el análisis de tráfico.

• ESAL: corresponde al valor principal a determinar que será utilizado en el diseño

del pavimento flexible.

Componentes adicionales:

• Ventanas para determinar la tasa de crecimiento: una vez que el usuario

determina un método de proyección para determinar el ESAL, en la interfaz se

permite el uso de opciones para determinar las tasas de crecimiento cuando el

usuario no tiene definido una tasa de crecimiento para cada grupo de camio-

nes/vehı́culos ingresados para el análisis.

• Tráfico inducido: para el cálculo del ESAL se puede considerar el tráfico induci-

do, el cual corresponde a la suma del tráfico atraı́do y generado.

• Grupo de camiones almacenados: dentro del programa se puede guardar un

grupo de camiones/vehı́culos con sus cargas por eje que haya sido configurado
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108

para simulaciones futuras. La configuración es guardada en un archivo .xlsx

dentro de la carpeta del programa.

3.3 Módulo 2: Materiales

Se presentan 4 submódulos que están enfocados a caracterizar ciertas propiedades

de los materiales capa de rodadura (mezcla asfáltica), base/subbase y el suelo de

subrasante. Estos submódulos son: “Análisis granulométrico”, “Combinación de ári-

dos”, “Diseño de la mezcla asfáltica – Método de Marshall” y “Módulo resiliente –

Subrasante” (ver figura 3.1).

3.3.1 Análisis granulométrico

Este submódulo tiene por objeto determinar la curva granulométrica y todos los pará-

metros relacionados a esta. Aquı́ el usuario puede escoger el tipo de material para

realizar el análisis granulométrico con un número definido de tamices. En la figura 3.4

se presenta el diagrama de flujo para el submódulo de análisis granulométrico.

Figura 3.4: Diagrama de flujo del módulo de materiales para el análisis
granulométrico (submódulo 1)
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Funciones:

• Determinación de porcentajes retenido, acumulado y pasante: la función

principal dentro del módulo determina los porcentajes para cada tamiz utilizado

durante el tamizado, y ası́ con estos resultados determinar la curva granulomé-

trica.

Datos de entrada:

• Tamices y pesos retenidos: al asignar un número definido de tamices, deben

ingresarse los tamices utilizados en el tamizado, en milı́metros, y los pesos

retenidos para cada uno de estos tamices. Los pesos retenidos se consideran

como corregidos previo al análisis.

• Peso total retenido: se asigna la suma de todos los pesos retenidos para poder

determinar los porcentajes retenido, acumulado y pasante.

• Lı́mites de consistencia: se debe ingresar el lı́mite lı́quido LL y el lı́mite plástico

PL al trabajar con materiales de subrasante para realizar la clasificación del

suelo.

Datos de salida:

• Tablas de porcentajes: se obtienen los porcentajes retenidos, acumulado y

pasante para el juego de tamices y los pesos retenidos ingresados.

• Parámetros adicionales: con la tabla de porcentajes obtenidos, se obtiene

los diámetros D60, D30 y D10, ası́ como los coeficientes de uniformidad Cu y

concavidad Cc que sirven principalmente para la clasificación del suelo.

• Clasificación del suelo: para el caso de materiales de subrasante, una vez

obtenido los parámetros adicionales, se obtiene la clasificación del suelo según

SUCS y AASHTO.

3.3.2 Combinación de áridos

En este submódulo se determinan los porcentajes que pasan para un número definido

de áridos y se permiten combinar hasta 5 áridos. El porcentaje que pasa de la

combinación es presentado también de forma gráfica, con los lı́mites superior e inferior

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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a cumplir. De no cumplir con estos rangos, se debe realizar nuevamente el análisis

cambiando los parámetros de entrada hasta obtener un resultado satisfactorio. En la

figura 3.5 se presenta el diagrama de flujo para el submódulo combinación de áridos.

Figura 3.5: Diagrama de flujo del módulo de materiales para la combinación de
áridos (submódulo 2)

Funciones:

• Combinación de áridos por tanteo – método analı́tico: en base a los porcen-

tajes pasantes del número de áridos a combinar, y los tamices seleccionados, se

determina la curva granulométrica de la combinación de áridos. Los porcentajes

pueden ser modificados de manera manual por parte de usuario para obtener

un resultado a manera de tanteo.

• Combinación de áridos por mı́nimos cuadrados: en esta función el objetivo

es determinar los porcentajes en un rango positivo de valores. En caso de

obtener resultados negativos, se presenta una ventana informando al usuario

que el método de mı́nimos cuadrados no converge y debe utilizarse otro método
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para la combinación.

Datos de entrada:

• Tamices y porcentajes pasantes: se ingresa el juego de tamices y los porcen-

tajes que pasan de cada árido a combinar.

• Lı́mite superior e inferior: estos porcentajes serán utilizados para determinar

una curva promedio con la cual se realizará la combinación por los métodos de

tanteo y mı́nimos cuadrados.

• Tamices para el método de tanteo: se deben de ingresar los tamices que

serán utilizados para resolver el sistema de ecuaciones en el método de tanteo

para determinar los porcentajes resultantes.

Datos de salida:

• Porcentajes que pasan de la curva combinada: estos porcentajes son mostra-

dos en la ventana principal para ambos métodos (si converge por mı́nimos

cuadrados).

• Porcentajes de cada árido: estos porcentajes son mostrados en un cuadro de

resultados el cual se va actualizando en el caso de realizarse varias simulaciones

dentro del programa.

• Estado de convergencia: para el método de mı́nimos cuadrados, en el cuadro

de resultados, se informa al usuario si el método ha dado o no, resultados

aceptables.

Complementos adicionales:

• Diferencias cuadradas: adicionalmente, está disponible una opción que deter-

mina por diferencias cuadradas un valor total entre la curva de combinación

calculada y la curva promedio de las curvas de los lı́mites superior e inferior

ingresados. Este valor puede ser interpretado por el usuario para entender de

manera numérica, que tan precisa es la curva de combinación comparado con

la curva promedio, a diferencia de observar visualmente estas curvas.
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3.3.3 Diseño de la mezcla asfáltica – Método de Marshall

En este submódulo se realizan todos los cálculos para determinar el contenido óptimo

de asfalto a ser utilizado en las capas de rodadura o en bases bituminosas. Aquı́ el

usuario ingresa los datos obtenidos del ensayo de Marshall de todas las muestras

para determinar los valores promedios de cada porcentaje, las cuales se utilizan para

determinar las curvas de tendencia. Con las curvas de tendencia se determina el

contenido de asfalto óptimo tal que cumpla con los criterios de diseño establecidos por

la AIM (Asphalt Institute Method) y NAPA (National Asphalt Pavement Association).

En la figura 3.6 se presenta el diagrama de flujo para el submódulo del diseño de

la mezcla asfáltica.

Figura 3.6: Diagrama de flujo del módulo de materiales para el diseño de la mezcla
asfáltica (submódulo 3)
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Funciones:

• Determinación de datos de entrada adicionales: estos valores adicionales

son determinados en base a la tabla de valores de entrada (ver figura 3.6) y los

valores de peso especı́fico del asfalto (Gb), peso especı́fico del agregado (Gsb) y

peso especı́fico aparente del agregado (Gsa) o peso especı́fico máximo teórico

de una muestra (Gmm).

• Estabilidad corregida: la estabilidad no corregida ingresada en la tabla de

entrada de datos del programa.

• Valores promedio para cada porcentaje de contenido asfáltico: con los

datos de entrada determinados, se calculan los valores promedio de estabilidad

corregida, Gmb, Flujo, VTM, VMA y VFA representativos de cada porcentaje de

contenido asfáltico.

• Curvas de tendencia: estas curvas son determinadas en base a los valores

promedio calculados anteriormente. Estas curvas son de tipo polinómico de

segundo grado.

Datos de entrada:

• Peso especı́fico del asfalto Gb.

• Peso especı́fico del agregado Gsb.

• Peso especı́fico aparente del agregado Gsa.

• Peso especı́fico máximo teórico Gmm.

• Estabilidad no corregida.

• Contenido asfáltico por muestra.

• Peso al aire de espécimen seco WD.

• Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco WSSD.

• Peso del espécimen saturado sumergido Ww.

• Fluencia (0.01 pulgadas).
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Datos de salida:

• Volumen de la muestra.

• Porcentaje de vacı́os en la probeta (VTM).

• Porcentaje de vacı́os en el agregado mineral (VMA).

• Porcentaje de vacı́os rellenos de asfalto (VFA).

• Factor de corrección para la estabilidad.

• Estabilidad corregida.

• Contenido de asfalto óptimo.

Complementos adicionales:

• Datos del ensayo RICE: se presenta una ventana de diálogo para ingresar los

resultados de este ensayo y determinar el peso especı́fico máximo teórico Gmm

de cada muestra.

• Relaciones gravimétricas/volumétricas: una vez que se ha determinado el

contenido de asfalto óptimo, se permite al usuario interactuar con una ventana de

diálogo donde se presenta todas estas relaciones especı́ficas de cada muestra

utilizada para en el ensayo Marshall.

• Contenido óptimo: se presenta al usuario una ventana, en la que puede com-

parar los resultados del contenido de asfalto óptimo con los valores permisibles

según los criterios del Instituto del Asfalto.

3.3.4 Cálculo del módulo resiliente – Subrasante

Este submódulo tiene por objeto determinar el módulo resiliente representativo en

el perı́odo de un año del material de subrasante. En la figura 3.7 se presentan

los diagramas de flujo para el cálculo del módulo resiliente y CBR como ventana

secundaria para estimar el módulo resiliente.
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Figura 3.7: Diagramas de flujo del módulo de materiales para el cálculo del módulo
resiliente para la subrasante y CBR (submódulo 4)

3.3.4.1 Ventana principal – Módulo resiliente

Funciones:

• Determinar el módulo resiliente: el módulo resiliente de cada mes o mitad

de mes es ingresado o calculado a partir de correlaciones para determinar el

daño relativo (ver ecuación 2.14) y el daño relativo promedio. Con este valor se

calcula el valor resultante de módulo resiliente en la subrasante.

Datos de entrada:

• Módulo resiliente.

• CBR (%).

• Valor-R.

Datos de salida:

• Módulo resiliente resultante en el perı́odo de un año.
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3.3.4.2 Ventana secundaria – Cálculo del CBR

Funciones:

• Asignación de perı́odos: se muestra una ventana de diálogo en la que el

usuario puede asignar cada mes del año a cada perı́odo a realizar el análisis.

• Cálculo de CBR por percentiles: en la función principal se calcula los CBR por

cada perı́odo para los percentiles 87.5%, 75% y 60%.

• Aceptar resultados: en esta función el usuario ingresa como argumento el

percentil con el que se tomarán los valores del CBR para ser trasladados a

la ventana principal. En la ventana principal, se asignan los resultados con

la ayuda de un diccionario (percentil, perı́odo y valor de CBR) por mes según

corresponda.

Datos de entrada:

• Resultados de CBR por perı́odo.

• Meses por perı́odo.

Datos de salida:

• CBR representativo por perı́odo para los percentiles 87.5%, 75% y 60%.

3.4 Módulo 3: Diseño del pavimento flexible

Este módulo comprende el diseño para una estructura nueva de pavimento (submódulo

1) y el diseño de sobrecarpetas en caso de que el pavimento requiera un tipo de

rehabilitación (submódulo 2).

3.4.1 Diseño de la estructura inicial de pavimento flexible

En este submódulo se tiene por objeto determinar un sistema de capas, tales que

puedan soportar las cargas del tráfico estandarizadas como ESAL. En la figura 3.8 se

presenta el diagrama de flujo a seguir para el diseño inicial de una nueva estructura

de pavimento flexible.
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Figura 3.8: Diagramas de flujo del módulo de diseño para determinar la estructura
inicial del pavimento flexible (submódulo 1)

Funciones:

• Determinación del número estructural: una vez definidos todos los parámetros

de entrada, con la ecuación 2.28, se determina el número estructural (SN ) de

manera implı́cita por un método de raı́z escalar. Con el número estructural

definido, se obtienen los espesores del sistema de capas de pavimento usando

las ecuaciones 2.30, 2.31, 2.32, 2.33 y 2.34 como primera aproximación.

• Reconfiguración de los espesores: con el número estructural determinado, el

usuario puede ingresar valores de manera manual para las capas del pavimento,

y el programa calcula inmediatamente una nueva combinación para los espeso-

res restantes basados en el ingresado.
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Datos de entrada:

• ESAL: este valor representa el número de repeticiones que se espera que sopor-

te el pavimento durante su perı́odo de desempeño. Puede ser calculado dentro

del programa con la ayuda del módulo de tráfico o ingresado de manera directa

por el usuario.

• Desviación estándar y confiabilidad: para el pavimento flexible se recomienda

valores entre 0.40 y 0.50. Para la confiabilidad, se presenta en el programa una

tabla de referencia basado en el tipo de vı́a y su clasificación (ver figura 4.35).

• Serviciabilidad: ı́ndices de serviciabilidad inicial y final.

• Coeficientes estructurales o de capa: para las capas de rodadura, base y

subbase, estos coeficientes pueden ser estimados en base a varios parámetros

caracterı́sticos que representen su resistencia, por ejemplo, el módulo elástico

dinámico para la mezcla asfáltica, el valor de CBR para las capas de base

(granular) y subbase. Dentro del programa se han obtenido ecuaciones de

correlación para la mayorı́a de los parámetros basados en las figuras 2.17,

2.18, 2.19, 2.20 y 2.21.

• Coeficientes de drenaje: el programa presenta una tabla de referencia de

la guı́a de diseño de la AASHTO 93 que se basa en la calidad de drenaje y

porcentaje drenado (ver tabla 2.18).

Datos de salida:

• Número estructural.

• Espesores de las capas del pavimento.

Complementos adicionales:

• Establecer relación espesor entre capas: al usar esta opción los espesores

del pavimento son determinados basándose en la tabla 2.19, y, a la vez cum-

pliendo una relación mı́nima de 1.5 entre la capa superior e inferior.
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• Perı́odo de desempeño considerando condiciones ambientales: el perı́odo

de desempeño se determina al realizar el siguiente proceso iterativo descrito por

la guı́a de diseño AASHTO 93:

• Paso 1: elegir el número estructural apropiado para la estructura del pavi-

mento inicial [1].

• Paso 2: elegir un perı́odo de desempeño inicial esperado para las condi-

ciones ambientales [1].

• Paso 3: determinar la pérdida de serviciabilidad para las condiciones am-

bientales en el perı́odo elegido [1].

• Paso 4: reducir la pérdida de serviciabilidad para las condiciones am-

bientales y tráfico (ver ecuación 2.37) [1].

• Paso 5: estimar el ESAL correspondiente a la pérdida de serviciabilidad

por el tráfico [1].

• Paso 6: estimar el año correspondiente para el ESAL determinado en el

paso 5 [1].

• Paso 7: comparar el perı́odo de desempeño escogido en el paso 2 con el

calculado en el paso 6. Si la diferencia es mayor a un año, se calcula un

perı́odo de desempeño promedio para realizar una nueva iteración, en caso

de ser menor, se llega a la convergencia y se utiliza el promedio entre este

valor y el de la última iteración como el perı́odo de desempeño predecido

del pavimento diseñado [1].

3.4.2 Diseño de sobrecarpetas con mezcla asfáltica

En este submódulo se determina el espesor de la sobrecarpeta en base a tres méto-

dos que pueden ser utilizados individualmente o en conjunto para el cálculo. Esto da al

usuario varios resultados sobre el mismo parámetro que le ayuda a tomar una decisión

sobre la variabilidad respecto a los datos proporcionados y también la validación de

la respuesta generada si esta es similar entre los métodos utilizados. En las figuras

3.9 y 3.10 se presentan los diagramas de flujo para el diseño de sobrecarpetas con

mezcla asfáltica.
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Figura 3.9: Diagramas de flujo del módulo de diseño para determinar el espesor de
la sobrecarpeta con mezcla asfáltica (submódulo 2)

Figura 3.10: Diagrama de flujo para el MR retrocalculado

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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Funciones:

• Determinar SNeff por el método de inspección visual y ensayos de mate-

riales: en este método se utiliza la ecuación 2.39 para obtener el número estruc-

tural efectivo. Los coeficientes estructurales y de drenaje son ingresados por el

usuario, y también se incorpora la tabla 2.18 y figura 2.25 como recomendaciones.

• Determinar SNeff por el método de ensayos no destructivos: para este

método puede utilizarse la ventana de retrocálculo del módulo resiliente para

obtener Ep y MR. El número efectivo es determinado con la ecuación 2.40.

• Determinar SNeff por el método de vida remanente: se obtiene un porcentaje

de vida remanente basado en el número de repeticiones a la fecha (Np) y hasta

la falla (N1.5). Con este valor se determina el factor de condición (ver figura 2.26)

para el cual, se ha determinado una ecuación de relación con la vida remanente.

Datos de entrada:

• Módulo elástico dinámico de la sobrecarpeta (EMAC).

• Coeficiente estructural o de capa de la sobrecarpeta (ai).

• ESAL para el nuevo perı́odo de diseño.

• Desviación estándar y confiabilidad.

• Módulo resiliente actual de la subrasante (MR).

• Índices de serviciabilidad (Pt, Po).

- Inspección visual y ensayos de materiales:

• Coeficientes estructurales o de capa actuales del pavimento.

• Coeficientes de drenaje.

• Espesores de las capas del pavimento.
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- Ensayos no destructivos (NDT):

• Módulo efectivo del paquete estructural (Ep).

• Módulo resiliente actual de la subrasante (MR).

• Espesor total del paquete estructural.

- Vida remanente:

• ESAL para una serviciabilidad final de 1.5 (N1.5) y ESAL actual (Np).

• Desviación estándar y confiabilidad para el pavimento actual.

• Módulo resiliente actual de la subrasante (MR).

• Índice de serviciabilidad inicial (Po).

Datos de salida:

• Número estructural efectivo (SNeff ).

• Numero estructural final (SNf ).

• Espesor de la sobrecarpeta (Dol).

Complementos adicionales:

• Retrocálculo del módulo resiliente: el submódulo cuenta con una ventana de

diálogo para retrocalcular el módulo resiliente de la subrasante (MR) y el módulo

efectivo del paquete estructural (Ep) basándose en las ecuaciones 2.43, 2.44

y 2.45. En la parte derecha de la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo de

este complemento para el retrocálculo del módulo resiliente.

Datos de entrada:

• Datos de deflexión a una distancia de 0 y 12, 24 o 36 plg de distancia.

• Carga aplicada sobre el plato.

• Radio del plato de carga.

• Espesor total del paquete estructural

• Factor de corrección y ajuste por temperatura.
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3.5 Módulo 4: Análisis estructural del pavimento

En este módulo se determinan los esfuerzos y deformaciones del pavimento basándo-

se en la teorı́a de Burmister (1943), la cual es utilizada para realizar cuatro tipos de

análisis: lineal, no-lineal, viscoelástico y combinado. En la figura 3.11 se presenta el

diagrama de flujo para el módulo de análisis estructural del pavimento flexible.

Figura 3.11: Diagrama de flujo del submódulo de análisis estructural del pavimento
flexible

Funciones:

• Visualización de la geometrı́a del pavimento y configuración de ejes: dentro

de este módulo se puede visualizar la geometrı́a del pavimento y la configuración

de carga de manera inmediata conforme el usuario ingresa los datos. En el

programa se permite el ingreso de hasta 5 ejes para realizar el análisis estruc-

tural. Al contar con diferentes configuraciones de ejes, se genera un objeto

único para la visualización de cada uno, y usando “multithreading”, se grafican

los resultados de manera concurrente para disminuir el tiempo de ejecución que

al realizar este proceso de manera secuencial (ver figura 3.12).
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Figura 3.12: Uso de “multithreading” para graficar resultados de manera concurrente
en ejecución. Adaptada de ”A process with two threads of execution, running on a

single processor” Fuente: Wikipedia

• Determinación de esfuerzos y deformaciones: una vez ingresados todos los

datos de entrada, el programa se enfoca primero en determinar las constantes

de integración Ai, Bi, Ci y Di que serán utilizados para realizar la integración

numérica a partir de la ecuación 2.62. El número del grupo de constantes está

determinado según el número de iteraciones máximas a realizar. Las constantes

dependen de las siguientes variables:

- Módulos elásticos por temporada.

- Coeficientes de Poisson.

- Distancia radial del punto de análisis respecto al centro del área de contacto.

- Radio del área de contacto.

Al contabilizar todas estas variables para los ejes disponibles y el análisis apli-

cado, el tiempo de ejecución para determinar estos coeficientes aumenta consi-

derablemente por lo que es necesario realizar el proceso utilizando el paralelismo

para disminuir el tiempo de ejecución de esta tarea. El “multiprocessing” es

utilizado para determinar estos coeficientes tomando una parte del conjunto de

datos de entrada para realizar el proceso de manera independiente (ver figura

3.13). Con los coeficientes determinados, se realiza una nueva instancia para el
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cálculo de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones para cada eje, para cada

perı́odo y según el tipo de análisis.

Figura 3.13: Uso de “multiprocessing” para determinar las constantes de integración
Ai, Bi, Ci y Di

• Análisis no-lineal: para este análisis se utilizan los datos de entrada no-lineales

para determinar de manera iterativa los módulos elásticos de cada capa no-

lineal. Estos módulos E serán utilizados en el análisis lineal para determinar los

esfuerzos, deformaciones y deflexiones del sistema de capas del pavimento.

• Análisis viscoelástico: para realizar este análisis se requiere de los datos de

la curva de fluencia, la cual es determinada dentro de la ventana “Configurar

viscoelástico”. El usuario debe declarar si las cargas son estáticas o dinámicas

(móviles) para realizar el análisis.

• Análisis combinado: comprende la determinación de los módulos elásticos E

para las capas no-lineales y el análisis viscoelástico para la capa de rodadura.

Datos de entrada:

• Número de perı́odos.

• Geometrı́a de los ejes.

• Puntos de análisis (x, y, z).

• Número de capas.

• Espesor y coeficientes de Poisson de las capas.

• Módulos elásticos por cada perı́odo de cada capa.

• Repeticiones del tráfico por cada eje introducido (Análisis de daño).
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- Análisis no-lineal:

• Número de capas no-lineales.

• Coordenadas (x, y, z) para el cálculo de los módulos elásticos no-lineales.

• Tipo de material y coeficientes no-temporales (K2, K3 y K4).

• Coeficientes temporales K1.

• Módulos elásticos máximos y mı́nimos permisibles (Material de tipo fino).

- Análisis viscoelástico:

• Número de capas viscoelásticas.

• Temperatura de referencia para lectura para la curva de fluencia.

• Temperaturas por cada perı́odo.

• Tipo de carga: estática o dinámica (tiempo de duración de ser dinámica).

Datos de salida:

• Esfuerzos, deformaciones y deflexiones para cada eje y por cada perı́odo.

• Valores de curva de fluencia para cada perı́odo.

• Módulos elásticos para las capas no-lineales.

• Módulos elásticos estáticos o dinámicos para las capas viscoelásticas.

Complementos adicionales:

• Análisis de daño: con los datos de esfuerzos, deformaciones y deflexiones se

utilizan las ecuaciones 2.102, 2.103 y 2.104 para determinar los números de

repeticiones permisibles en el perı́odo de diseño del pavimento.

• Gráficos de resultados para las respuestas del pavimento: se permite inter-

actuar con una ventana con gráficos de esfuerzo, deformación y deflexión verti-

cales vs. profundidad, como también el bulbo de presiones de un área de

contacto. Esto da al usuario una interpretación visual de como se comporta

el sistema de capas del pavimento antes las cargas del tráfico.
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Capı́tulo 4

4. Procedimiento para la ejecución del programa

En este capı́tulo se presenta la secuencia a seguir dentro del programa para una

correcta ejecución de cada módulo comprendido. El programa cuenta con la opción

de configurar el idioma en inglés y español, además en el módulo de materiales se

permite generar reportes de tipo PDF.

Se presentan en el anexo B los formatos estándar del submódulo de “análisis granulo-

métrico”, “combinación de áridos” y “método de Marshall” para la simulación del diseño

vial realizado por el Gobierno Provincial de Loja presentado en el capı́tulo 5.

En la figura 4.1 se presenta la ventana principal del programa.

Figura 4.1: Ventana principal del programa. La ventana contiene imágenes AI
creadas usando el modelo GPT-3 [16]
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4.1 Módulo 1: Tráfico

Este módulo permite calcular el número de ejes equivalentes en el carril de diseño y

en el perı́odo de diseño (ESAL). La interfaz cuenta con dos opciones para determinar

los ESAL, el primero según la AASHTO usando la ecuación 2.7 y el segundo mediante

ecuaciones de proyección del tráfico usando la ecuación 2.8. En la figura 4.2 se indica

la ventana del módulo 1.

Figura 4.2: Interfaz gráfica del módulo 1 - Tráfico. La ventana contiene imágenes de
varias fuentes en objetos de lista [14, 16]

4.1.1 Ejecución para ingresar datos con la opción AASHTO

Al seleccionar la opción AASHTO se despliega una tabla para ingresar la información

referente a tipo de vehı́culo con su respectivo TPDA y su tasa de crecimiento (ver

figura 4.3).
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Figura 4.3: Tabla para ingresar datos vehiculares y cargas por eje, método AASHTO

Los tipos de vehı́culos que permite usar el programa se muestran según el número de

ejes en función de la clasificación dictaminada por el MTOP (ver figura 4.4).

Figura 4.4: Tipos de vehı́culos: a) Dos ejes b) Tres ejes c) Cuatro ejes. Objetos de
lista contienen imágenes de varias fuentes [14, 16]

Al momento de cargar los vehı́culos automáticamente se incluyen las cargas por eje,

que servirán para obtener el factor camión de cada vehı́culo. Adicionalmente, en la

parte superior de la ventana (ver figura 4.5) se debe ingresar y guardar los siguientes

parámetros:
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130

• Tráfico promedio diario anual (TPDA) total de la vı́a.

• Año del conteo vehicular.

• Inicio de operación de la vı́a.

• Perı́odo de diseño de la estructura del pavimento.

Figura 4.5: Parámetros para el diseño de la estructura, método AASHTO

Uno de los parámetros importantes dentro del análisis del tráfico es la tasa de creci-

miento vehicular. Por ello, en caso de no conocer este dato dentro del programa se

ha incluido tres opciones para determinarlo (ver figura 4.6).

Figura 4.6: Opciones para determinar la tasa de crecimiento vehicular

La primera recomienda datos de un estudio ejecutado por el MTOP en el año 2009

según el tipo de vehı́culo (ver figura 4.7).

Figura 4.7: Tasas de crecimiento vehicular en el Ecuador
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La segunda se basa en información de matriculación vehicular en la localidad donde

se está llevando a cabo el estudio vial. Para habilitar la ventana de ”Registro de

Matrı́cula” es necesario ingresar y guardar los datos de inicio de funcionamiento de la

vı́a y el perı́odo de diseño. Al dar clic en la opción se habilita la siguiente ventana (ver

figura 4.8).

Figura 4.8: Interfaz para determinar tasa de crecimiento vehicular según registros de
matriculación

En esta ventana se ingresa la provincia o ciudad a la cual corresponden los datos

de matriculación, y se puede cargar la información mediante un archivo Excel con

formato .xls o .xlsx. La información dentro del archivo debe cumplir criterios para

ser cargada correctamente dentro del programa (ver figura 4.9), el número de filas,

columnas y hojas no está limitado.

Figura 4.9: Formato de hoja de cálculo para cargar datos de matriculación
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Una vez cargado el archivo se elige la hoja correspondiente a los datos y el vehı́culo

del cual se necesita calcular la tasa de crecimiento. Dentro del programa se pueden

visualizar y graficar los datos cargados para estudiar la tendencia de los mismos a lo

largo del tiempo.

Existe la posibilidad de ejecutar análisis de regresión lineal, polinómica de grado 2,

exponencial y logarı́tmica (ver figura 4.10). Luego del análisis, se escoge el que mejor

se ajusta según la observación y el coeficiente de correlación R2.

Figura 4.10: Parámetros de interpolación

Decidida la regresión con la que se va a trabajar se calcula la tasa de crecimiento, este

cálculo corresponde a un promedio de las tasas de crecimiento anuales en los años

de vida útil del pavimento, es decir, desde el año en el que inicia el funcionamiento

hasta completar el perı́odo de diseño de la estructura.

El proceso de cálculo según los promedios anuales se adoptó al comparar con la

metodologı́a aplicada en un ”Estudio de Factibilidad y Diseño Definitivo de la vı́a

Gonzanamá - Purunuma, cantón Gonzanamá” entregado al Gobierno Provincial de

Loja, donde se obtuvieron resultados similares mediante los dos métodos. El método

empleado en el estudio vial utiliza la tasa de crecimiento de cada año para determinar

el TPDA proyectado mediante la ecuación 2.1. Con los datos de TPDA para cada año

dentro del perı́odo de diseño se creó una regresión exponencial para determinar la

tasa de crecimiento, la cual resulta similar a la tasa de crecimiento con la que trabaja

el programa.

Finalmente se debe guardar la tasa de crecimiento para cada vehı́culo. Estos datos

se muestran como resumen en la ventana principal (ver figura 4.11).
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Figura 4.11: Resumen de tasas de crecimiento en la ventana principal de tráfico

4.1.2 Ejecución para ingresar datos con ecuaciones de proyección

Si se elige la opción ”Ecuaciones de Proyección” se despliega la tabla para completar

la información referente a tipo de vehı́culo con su respectiva ecuación. Si se conoce la

ecuación de proyección, esta puede ser ingresada, caso contrario, se tiene la opción

para determinar mediante datos históricos de TPDA para cada tipo de vehı́culo. Como

se puede observar en la figura 4.12, se tiene la opción de trabajar con una ecuación

calculada o ingresada para cada vehı́culo.

Figura 4.12: Tabla para ingresar datos, método ”Ecuaciones de proyección”
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Si se trabaja con la primera alternativa, se debe determinar la ecuación de proyección

con anterioridad, a partir de los datos históricos de TPDA. Para ello se abre la ventana

”Datos históricos de TPDA anual” que presenta la siguiente interfaz (ver figura 4.13).

Figura 4.13: Interfaz gráfica para obtener ecuaciones de proyección

Se puede ingresar el nombre de la vı́a y cargar el archivo con el registro anual en un

formato similar al indicado en la figura 4.9, luego se elige la hoja y columna con la que

se va a trabajar.

Posteriormente se ejecuta el análisis de regresión con las diferentes opciones que

presenta el programa y se guarda la que mejor se ajusta a los datos ingresados,

las ecuaciones guardadas se visualizan en la ventana principal (ver figura 4.12). El

programa internamente guarda: el tipo de vehı́culo, la ecuación de proyección y el

año cero de los datos ingresados, que corresponde al lı́mite inferior de la integral al

momento de obtener los ESALs.
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Figura 4.14: Resumen de ecuaciones de proyección

Si ya se ejecutó el cálculo de las ecuaciones de proyección previamente, basta con

elegir en la tabla principal, el tipo de vehı́culo y la opción ”Calculada”.

En caso de conocer la ecuación de proyección se debe colocar la opción ”Otra”, y

para ingresarla se debe dar clic en el botón ”Insertar otras ecuaciones”, donde se

desplegará la siguiente ventana (ver figura 4.15).

Figura 4.15: Interfaz gráfica para ingresar otras ecuaciones de proyección

En la interfaz de la figura 4.15 se debe colocar el tipo de ecuación que corresponde al

vehı́culo seleccionado, reemplazar los coeficientes A,B o C por los valores disponibles

y el año inicial del registro con el que se obtuvo tal ecuación. Es importante aclarar

que no se debe hacer ninguna modificación al formato que se muestra en la tabla, es

decir, solo hay que cambiar los coeficientes de cada ecuación. Una vez ingresada la

ecuación se procede a guardar y se regresa a la ventana principal. Además, en la

ventana principal se debe colocar el inicio de funcionamiento de la vı́a y el perı́odo de
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diseño, en esta opción no es posible considerar el tráfico inducido.

4.1.3 Factores de Dirección y Carril

Dentro de la ventana principal de tráfico se incluye lo siguiente referente al cálculo del

factor de dirección y carril (ver figura 4.16).

Figura 4.16: Factor de dirección y carril en la ventana principal de tráfico

Se debe definir primero si se utilizan los factores recomendados por la AASHTO, o si

se calculan de acuerdo al conteo realizado en campo.

• AASHTO: para este caso solamente se indica el número de carriles de la vı́a en

ambas direcciones y se calcula los factores automáticamente, pero también se

puede modificar el factor de carril FL en base a los rangos recomendados por

la AASHTO de acuerdo al número de carriles en cada dirección, puesto que el

programa en un inicio considera el valor medio del intervalo.

• Conteo vehicular: se debe ingresar el total de vehı́culos en cada dirección y

el número de vehı́culos en el carril principal de acuerdo al conteo realizado en

campo, con ello el programa determina los factores que correspondan.

4.1.4 Factor Camión

Para determinar el factor camión se debe conocer el número estructural del pavimento,

pero esto conlleva a tener que realizar iteraciones entre los ESAL y el número estruc-

tural requerido. Estas iteraciones se realizan enlazando el módulo de diseño de

pavimento con el módulo de tráfico, por lo tanto, se sigue el siguiente proceso:
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• Primero se calculan los ESAL y se ingresan al módulo de diseño para calcular

el SN requerido.

• Si el SN obtenido no es igual al planteado en el cálculo de ESAL, se debe

determinar en el módulo de tráfico nuevamente los ESAL hasta que el valor

SN converja.

También se debe ingresar el ı́ndice de servicio final Pt de acuerdo al tipo de vı́a.

Los resultados del factor camión total por cada vehı́culo se muestran en la tabla

llamada ”Cargas de tráfico” de la ventana principal, pero también se puede ver el

factor camión por cada eje dando clic en ”ver detalles de factor camión” (ver figura

4.17).

Figura 4.17: Determinación del factor camión

4.1.5 Aspectos generales

El programa cuenta con la opción de considerar el tráfico inducido, que corresponde a

la suma del tránsito atraı́do y generado, estos valores se ingresan como porcentajes

y se recomienda para ambos un valor del 5% (ver figura 4.18).

Figura 4.18: Consideración del tráfico inducido con la opción AASHTO
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Adicionalmente, en la ventana principal se incluyen botones (ver figura 4.19) que

permiten cargar un listado de vehı́culos guardados, guardar un nuevo listado de vehı́-

culos, eliminar listado de vehı́culos, limpiar todos los vehı́culos de la tabla y eliminar

solamente el vehı́culo seleccionado.

Figura 4.19: Botones para facilitar el manejo de la tabla principal

El resultado final de ESAL corresponden a la suma entre los calculados mediante

AASHTO y ecuaciones de proyección. La interfaz presenta un diagrama de barras

con el TPDA inicial y final de cada tipo de vehı́culo considerado para el diseño de la

estructura del pavimento (ver figura 4.20), cuya imagen se puede guardar en formato

.png.

Figura 4.20: Resultados del módulo Tráfico
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4.2 Módulo 2: Materiales

Este módulo abarca cuatro opciones: análisis granulométrico, combinación de áridos,

obtención del asfalto óptimo según el método de Marshall y cálculo del módulo resi-

liente para la subrasante.

4.2.1 Análisis granulométrico

Es posible definir la curva granulométrica de dos maneras:

• Granulometrı́a completa: para empezar, se debe colocar los tamices utilizados

en el ensayo granulométrico en mm para que automáticamente se carguen los

tamices en pulgadas o número de tamiz, aunque también se puede ingresar de

forma manual los valores. Los pesos retenidos se colocan en cada tamiz sin

diferenciar entre la parte gruesa y fina, y se indica el peso total de la muestra

analizada. Si la muestra de suelo corresponde a la subrasante, se deben incluir

los valores de lı́mite lı́quido LL y plástico PL para determinar el tipo de suelo

según la clasificación SUCS y AASHTO. La figura 4.21 indica la ventana para

determinar la granulometrı́a sin diferenciar entre la parte gruesa y fina.

Figura 4.21: Interfaz gráfica para determinar la granulometrı́a del material sin
diferenciar entre parte gruesa y fina

• Granulometrı́a serie gruesa y fina: para utilizar esta opción se debe activar

el ”Doble Análisis”, de igual manera se cargan los tamices en mm para la serie
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gruesa y para la serie fina con sus respectivos pesos retenidos. También se debe

colocar el peso total de la muestra para ambas series. La figura 4.22 muestra la

ventana para determinar la granulometrı́a con la parte gruesa y fina.

Figura 4.22: Interfaz gráfica para determinar la granulometrı́a del material con parte
gruesa y fina

En ambos casos el programa proporciona resultados del porcentaje de material que

pasa cada tamiz y la curva granulométrica.

4.2.2 Combinación de áridos

El programa permite la combinación de hasta cinco áridos. La tabla principal se ajusta

según la elección, y la cantidad de filas de la tabla puede variar de acuerdo al número

de tamices utilizados en el análisis granulométrico de cada material. Lo ideal es copiar

desde una hoja de cálculo, los valores correspondientes a la abertura de los tamices

en mm y los porcentajes que pasan de cada material.

Para realizar la combinación de áridos se plantea la granulometrı́a que debe cumplir

la combinación de áridos, por ello, es necesario conocer los lı́mites superiores e

inferiores de las granulometrı́as indicados en la normativa.

La interfaz para realizar la combinación de los áridos es la siguiente (ver figura 4.23):
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Figura 4.23: Interfaz gráfica para realizar la combinación de áridos

Se tienen dos opciones para realizar la combinación:

• Método analı́tico o de tanteo: para emplear este método se debe analizar

el tamiz que proporciona mejores resultados de acuerdo a la teorı́a explicada

en el capı́tulo 2. La interfaz presenta un breve historial de los resultados de

porcentajes de cada tolva que calcula el programa al elegir cierto tamiz, y a su

vez el usuario puede ingresar porcentajes que crea conveniente, para verificar

gráficamente que cumplan con los lı́mites granulométricos.

• Método de mı́nimos cuadrados: el método de mı́nimos cuadrados se realiza

automáticamente una vez ingresados los datos necesarios y al dar clic en el

botón ”Calcular”, sin embargo, este método proporciona resultados siempre que

exista convergencia, caso contrario, los porcentajes calculados no son adecua-

dos para la combinación de los áridos. Para visualizar los resultados de este

método es necesario activar la opción ”Mı́nimos cuadrados”.

Los resultados de esta interfaz corresponden a los datos de la granulometrı́a combina-

da de acuerdo a los porcentajes de cada tolva de material y la curva granulométrica

que cumple con los lı́mites dispuestos por la normativa.
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4.2.3 Diseño de la mezcla asfáltica - Método de Marshall

La ventana principal se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24: Interfaz gráfica para determinar el porcentaje de asfalto óptimo según el
método de diseño Marshall

Una vez realizados los respectivos ensayos en laboratorio se deben tener los siguientes

datos:

• Peso especı́fico del asfalto Gb.

• Gravedad especı́fica de los agregados Gsb.

• Gravedad especı́fica efectiva Gse. En caso de no contar con este valor se lo

puede obtener dentro del programa, pero se requiere conocer el porcentaje de

asfalto, peso especı́fico del asfalto y la gravedad especı́fica teórica máxima Gmm

(ver figura 4.25).

Ingresados los parámetros indicados anteriormente se debe definir el número de

mezclas asfálticas, pueden ser mı́nimo cinco y máximo siete. Para cada porcentaje de

asfalto le corresponden tres probetas, y para cada una deben ingresarse los siguientes

datos obtenidos en laboratorio:
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Figura 4.25: Determinar gravedad especı́fica efectiva Gse

• Peso al aire del espécimen seco WD.

• Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco WSSD.

• Peso del espécimen saturado sumergido WW .

• Estabilidad sin corregir.

• Fluencia (0.01 pulgadas).

El resto de parámetros que se muestran en la tabla se calculan automáticamente, y

con ello se pueden obtener las gráficas requeridas para definir el contenido de asfalto

óptimo, el programa utiliza la metodologı́a de la AIM (Asphalt Institute Method) y de la

NAPA (National Asphalt Pavement Association) para calcular este valor.

Para concluir si el contenido de asfalto óptimo es correcto, se debe cumplir con los

criterios de la normativa en cuanto a estabilidad, flujo, porcentaje de vacı́os de aire,

porcentaje de vacı́os en el agregado mineral y porcentaje de vacı́os rellenos de asfalto.

Dentro del programa se tiene la opción de comparar los parámetros calculados con

el contenido de asfalto óptimo, para ello se activa la opción comparar, si los valores

tienen un color verde significa que cumple con los criterios, si el color es rojo no

cumple. Los rangos para cada criterio dependen del tráfico (bajo, medio y alto), ver

figura 4.26.
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Figura 4.26: Tipo de tráfico

El programa también proporciona las relaciones gravimétricas y volumétricas de cada

espécimen (ver figura 4.27).

Figura 4.27: Relaciones gravimétricas y volumétricas de cada espécimen

4.2.4 Cálculo del módulo resiliente

En la ventana principal, referente al cálculo del módulo resiliente se presenta una tabla

donde se puede cargar los datos de CBR, Valor-R o directamente los MR mensuales

(ver figura 4.28), esto va a depender de la información que se tiene a disposición.

Una vez cargados los datos, se ejecuta el programa para determinar el daño relativo,

y a través de este calcular el módulo resiliente promedio de la subrasante.
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Figura 4.28: Interfaz gráfica para calcular el MR de la subrasante

Por otra parte, dentro de esta interfaz se tiene la opción de calcular el CBR a partir de

ensayos mensuales, puesto que el comportamiento del material de soporte cambia

según las condiciones ambientales en cada perı́odo o mes del año. Para ejecutar la

ventana se da clic en el botón ”Estimar CBR” (ver figura 4.29).

Dentro de la ventana de la figura 4.30 primeramente se debe definir el número de

perı́odos con sus respectivos meses (ver figura 4.31).
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Figura 4.29: Interfaz gráfica para la estimación del CBR

Figura 4.30: Definición de perı́odos

Figura 4.31: Ingreso de meses que corresponden a cada perı́odo
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Una vez definidos los perı́odos, se regresa a la ventana para calcular el CBR y dentro

de la misma se ingresa los resultados del CBR que corresponden a cada perı́odo y

mes. Finalmente se selecciona el percentil para obtener el CBR de diseño en base al

número de ESALs (ver figura 4.32).

Figura 4.32: Recomendaciones según el Instituo del Asfalto para elegir el percentil
de acuerdo al número de ESALs

Al regresar a la ventana principal automáticamente se cargan los valores de CBR, los

cuales servirán para obtener el módulo resiliente.

4.3 Módulo 3: Diseño de pavimento flexible y sobrecarpetas

Este módulo comprende el proceso de diseño para una estructura de pavimento

nueva y el diseño de sobrecarpetas con mezcla asfáltica en caso de que el pavimento

requiera una rehabilitación. Esta ventana se conecta con el módulo 1, puesto que el

ESAL depende del número estructural.

Los parámetros obtenidos a partir del módulo 1 y 2 (cálculo del módulo resiliente para

la subrasante), son necesarios para ejecutar el diseño del pavimento, sin embargo, si

el ESAL y el MR son valores conocidos, estos se ingresan directamente.
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4.3.1 Diseño de la estructura de pavimento flexible

La interfaz gráfica para esta opción se muestra en la figura 4.33:

Figura 4.33: Interfaz gráfica para el diseño de pavimentos flexibles

Para iniciar con el uso de esta ventana se deben ingresar los siguientes parámetros:

• Perı́odo de diseño de acuerdo al tipo de vı́a (ver figura 4.34), que es el mismo

utilizado en el cálculo del ESAL, por ello puede ser cargado desde el módulo de

tráfico.

Figura 4.34: Perı́odo de diseño de acuerdo al tipo de vı́a
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• Número de ejes equivalentes (ESAL), puede ser cargado desde el módulo de

tráfico.

• Índices de serviciabilidad inicial Po y final Pt.

• Desviación estándar So.

• Confiabilidad de acuerdo a la importancia de la vı́a, este valor también es utilizado

para corregir el número de ESAL de ser necesario (ver figura 4.35).

Figura 4.35: Confiabilidad de acuerdo al tipo de vı́a

• Número de capas, el programa presenta dos tipos de estructuras (ver figura

4.36), la primera incluye subrasante, subbase, base y capa de rodadura, mientras

que la segunda no considera el material subbase.
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Figura 4.36: Tipos de estructura permitidas en el módulo de diseño

En cada capa se deben ingresar y calcular los parámetros que se indican a

continuación.

• Módulo elástico de la capa de rodadura para determinar el coeficiente estructural

(ver figuras 4.37 y 4.38).

Figura 4.37: Parámetros para la capa de rodadura
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Figura 4.38: Correlación entre el módulo elástico y el coeficiente estructural de la
capa de rodadura [6]

• Para determinar el coeficiente estructural del material base (ver figura 4.39) se

debe ingresar el MR, CBR o Valor-R en caso de ser base granular, MR o la

resistencia no confinada del material a los 7 dı́as si es base tratada con cemento,

y MR o el valor de la estabilidad de Marshall si es base bituminosa (ver figuras

4.40, 4.41 y 4.42). Por último, el coeficiente de drenaje se toma de acuerdo a

las recomendaciones de la AASHTO (ver figura 4.46).

Figura 4.39: Parámetros para la capa base
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Figura 4.40: Correlación entre los parámetros de resistencia y el coeficiente
estructural del material base granular [6]

Figura 4.41: Correlación entre los parámetros de resistencia y el coeficiente
estructural del material base tratada con cemento [6]
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Figura 4.42: Correlación entre los parámetros de resistencia y el coeficiente
estructural del material base bituminosa [6]

• Para el material de subbase se puede insertar el MR, CBR o Valor-R para definir

el coeficiente estructural (ver figuras 4.43 y 4.44), el coeficiente de drenaje se

toma de acuerdo a las recomendaciones de la AASHTO (ver figura 4.46).

Figura 4.43: Parámetros para la capa subbase
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Figura 4.44: Correlación entre los parámetros de resistencia y el coeficiente
estructural del material subbase [6]

• Para el material de soporte (subrasante) se debe ingresar el CBR o directamente

el MR, pero también se puede trabajar con la ventana correspondiente al módulo

dos (materiales), para calcular el módulo resiliente (ver figura 4.45).

Figura 4.45: Parámetros para la subrasante

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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• Los coeficientes de drenaje se deben ingresar en la capa base y subbase, estos

son los valores recomendados por la AASHTO (ver figura 4.46).

Figura 4.46: Coeficientes de drenaje para base y subbase

Una vez ingresado los parámetros mencionados se calculan los espesores requeridos

para cumplir con el número estructural. Depende del usuario verificar que los espeso-

res cumplan con los mı́nimos, también que sean construibles y económicos.

4.3.1.1 Reducción del perı́odo de desempeño

Con el número estructural y los espesores de la estructura del pavimento determi-

nados se habilita la opción para reducir el perı́odo de desempeño al considerar la

hinchazón y/o el congelamiento. El perı́odo de desempeño predecido al ejecutar esta

opción es mostrado en la ventana principal del diseño inicial.

Se presenta una ventana en la que automáticamente se trabaja con la pérdida de

serviciabilidad, número estructural y el perı́odo de diseño de la estructura inicial (ver

figura 4.47).
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Figura 4.47: Determinación del perı́odo de desempeño reducido

4.3.2 Diseño de sobrecarpetas para pavimentos flexibles

Dentro del programa se presenta la interfaz que permite diseñar el espesor de la

sobrecarpeta con mezcla asfáltica dentro del módulo de diseño de pavimento flexible,

aplicando tres criterios para determinar el número estructural efectivo SNeff . Para

diseñar la sobrecarpeta, se pueden aplicar cada criterio individualmente o en conjunto.

4.3.2.1 Inspección visual y ensayos de materiales

En la figura 4.48 se muestra la primera metodologı́a. Se requiere ingresar al programa

los siguientes parámetros para determinar el número estructural efectivo:

• Espesores de las capas del pavimento existente.

• Coeficientes estructurales de las capas, que deben ser menores a los considera-

dos en un diseño nuevo según la inspección visual (ver figura 2.25).

• Coeficientes de drenaje según lo que recomienda la AASHTO.
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Figura 4.48: Ingreso de datos para determinar el número estructural efectivo con el
método de inspección visual y ensayos de materiales

Figura 4.49: Coeficientes estructurales recomendados al pavimento actual
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4.3.2.2 Método de ensayos no destructivos

En la figura 4.48 se muestra la segunda metodologı́a.

Figura 4.50: Ingreso de datos para determinar el número estructural efectivo
mediante el método de ensayo no destructivo (NDT)

Para este método se requiere conocer:

• Espesor total del pavimento existente D.

• Módulo efectivo Ep de toda la estructura. Para determinar este parámetro se

realiza el ensayo de deflectometrı́a FWD, donde se miden las deflexiones bajo

el centro del plato de carga, y a distancias de 12, 24 y 36 pulgadas. También

se debe conocer el peso y el radio del plato de carga, la temperatura a la que

fue ejecutado el ensayo para aplicar un factor de corrección por temperatura y

el espesor total de la estructura sobre la subrasante.

Estos parámetros se ingresan en la siguiente ventana donde se calcula el módulo

efectivo y el módulo resiliente para el diseño (ver figuras 4.51 y 4.52).
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Figura 4.51: Interfaz gráfica para el retrocálculo del MR - entrada de datos del plato
de carga

Figura 4.52: Interfaz gráfica para el retrocálculo del MR - entrada de datos de
deflexiones
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En función de los valores ingresados se determina el número estructural efectivo por

el método NDT (Non Destructive Deflection Testing).

4.3.2.3 Método de vida remanente

En la figura 4.53 se muestra la tercera metodologı́a.

Figura 4.53: Ingreso de datos para determinar el número estructural efectivo
mediante el método de vida remanente

Para el método de vida remanente se requiere ingresar los siguientes parámetros:

• Espesores y parámetros de la estructura del pavimento inicial.

• Índice de serviciabilidad inicial, desviación estándar, MR retrocalculado a partir

del ensayo FWD y la confiabilidad (valor esperado del 50%).

• ESAL que ha soportado el pavimento hasta la actualidad Np.

El programa se encarga de calcular los ESAL que soportarı́a el pavimento hasta

llegar a una serviciabilidad final de 1.5 (N1.5), con ello calcula el RL (%), la cual se

determina a partir de la gráfica el factor de condición, para finalmente presentar el

número estructural efectivo por el método de vida remanente.
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4.3.2.4 Determinación de espesor de la sobrecarpeta

Primeramente, se deben ingresar los parámetros de la sobrecarpeta (ver figura 4.54).

Figura 4.54: Parámetros estructurales de la sobrecarpeta

Después se debe ingresar el tráfico que soportará el pavimento luego de ser rehabili-

tado, para el cual se puede entrar al módulo de tráfico para calcularlo. Con esto se

determina el número estructural necesario incluyendo la sobrecarpeta, y el espesor

de la sobrecarpeta se calcula mediante la ecuación indicada en el capı́tulo 2.

4.4 Módulo 4: Análisis estructural del pavimento

El módulo de esfuerzos y deformaciones está conformado por cuatro tipos de análisis,

lineal, no-lineal, viscoelástico y combinado. Este módulo permite un análisis de hasta

cinco perı́odos considerando máximo cinco cargas con diez puntos sobre la superficie

y diez puntos de profundidad.

La geometrı́a del tráfico, sistema de capas y ubicación de puntos de análisis son

visualizados de manera inmediata conforme el usuario ingresa los datos. Las profundi-

dades declaradas por el usuario son compartidas para todas las cargas y perı́odos.
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Las coordenadas de los puntos en la superficie son exclusivas de cada carga y tampo-

co varı́an según el perı́odo de análisis. Los resultados son mostrados en forma de

tablas para cada carga en la parte derecha de la ventana que se observa en la figura

4.55.

Figura 4.55: Interfaz gráfica del análisis estructural

En esta parte se muestra una caja de herramientas a la derecha para mostrar los

resultados divididos en dos categorı́as, la primera indica el análisis no-lineal, donde

se determinan los módulos elásticos producto de la influencia de cada carga, y la

segunda detalla los resultados lineales según los parámetros ingresados por el usuario

para determinar los esfuerzos y deformaciones.

Además, el módulo de análisis estructural para pavimento flexible permite un análisis

de daño en el que se emplean correlaciones empı́ricas para los criterios de daño

por fatiga y por deformación permanente, con ello se estima el perı́odo de vida del

pavimento.
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4.4.1 Configuración según el tipo de análisis

Previo a la entrada de datos se debe establecer todas las opciones encerradas dentro

del recuadro de la figura 4.56.

Figura 4.56: Configuración según el tipo de análisis

• El análisis lineal está predeterminado.

• En caso de seleccionar un análisis de tipo no-lineal, en la parte de ingreso de

datos se permitirá el acceso para incorporar los parámetros que corresponden

a las capas no lineales.

• En el análisis viscoelástico se permite el acceso a la entrada de datos para

capas viscoelásticas dando clic en el botón ”Configurar viscoelástico”. Aquı́ se

establece la curva de fluencia para cada temperatura declarada dentro de la

misma opción.

• Por último, está el análisis de tipo combinado, donde se ejecuta un análisis con

un pavimento conformado por capas de tipo lineal, no-lineal y viscoelástico. Se

permite el acceso a la opción de ”Configurar viscoelástico” antes de acceder a

la entrada de parámetros para capas no-lineales del pavimento.

Al configurar los parámetros del pavimento de esta manera se orienta al usuario

a que primero declare las capas viscoelásticas, antes de las no-lineales.
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Una vez definido el tipo de análisis, se establece el número de perı́odos. De acuerdo a

la cantidad de perı́odos, el usuario puede optar por declarar los meses correspondien-

tes a cada uno, dando clic en el botón de herramientas ubicado en la parte derecha

del número de perı́odos (ver figura 4.57).

Figura 4.57: Definición de perı́odos

El botón de ”Configurar viscoelástico” abre una ventana de diálogo que permite la

entrada de los siguientes datos:

• Número de capas viscoelásticas (se permite hasta dos capas viscoelásticas

ubicadas desde la superficie hacia abajo).

• Temperatura de referencia (para curva de fluencia determinada).

• Temperaturas para cada perı́odo.
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• Tiempos de medida vs. curva de fluencia (son relacionados con la temperatura

de referencia).

• Tipo de carga (estática o dinámica). Los resultados se mostrarán en la gráfica

ubicada a la derecha de la ventana como se indica en la figura 4.58.

Figura 4.58: Datos de entrada para el análisis viscoelástico

Las curvas de fluencia determinadas serán transferidas a la ventana principal, para

trabajar con los demás datos al momento de realizar el análisis.

Para realizar el análisis de daño, se debe presionar el ”checkBox” para configurar la

entrada de datos especı́ficos del análisis, con ello se bloquea la entrada de puntos por

parte del usuario, y a la vez muestra una tabla para el ingreso de las repeticiones por

cada carga (en cada columna) declarada en cada perı́odo (cada fila) (ver figura 4.59).
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Figura 4.59: Configuración para el análisis de daño

4.4.2 Entrada de datos

4.4.2.1 Tráfico

Para cada carga se establece una configuración geométrica, sus puntos de análisis y

la carga aplicada en sus áreas de contacto, se permite realizar un análisis para cuatro

tipos de ejes:

• Eje simple con neumático simple (un área de contacto).

• Eje simple con neumático doble (dos áreas de contacto).

• Eje tándem (cuatro áreas de contacto).

• Eje trı́dem (seis áreas de contacto).

En la figura 4.60 se indica como ingresar el tipo de eje.
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Figura 4.60: Selección del tipo de eje

Una vez elegido el tipo de eje, se procede a declarar el radio de cada área de contacto,

su presión, espaciamiento entre ejes y entre neumáticos (dependiendo del tipo de eje),

y, por último, los puntos sobre la superficie. Todos los datos declarados se muestran

inmediatamente para dar una visión general al usuario de los datos ingresados (ver

figura 4.61).

Figura 4.61: Visualización de los datos ingresados para un eje tándem
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4.4.2.2 Parámetros por capa

En los parámetros por capa se debe especificar el número de capas, que pueden ser

máximo cuatro, el espesor de cada capa, los coeficientes de Poisson y los módulos

elásticos para cada temporada. Por otra parte, si se selecciona un análisis no-lineal o

combinado, el usuario debe declarar el peso especı́fico de cada capa para determinar

los esfuerzos geoestáticos en la profundidad donde se pretende determinar los módu-

los elásticos no-lineales. En la figura 4.62 se muestra los parámetros a ingresar

dependiendo del tipo de análisis, lineal y viscoelástico (izquierda), no-lineal y combi-

nado (derecha).

Figura 4.62: Ingreso de parámetros de capa según el tipo de análisis

Según el número de capas y número de perı́odos, al presionar el botón para introducir

los módulos elásticos, se presenta una tabla con un determinado número de celdas

para almacenar cada valor (ver figura 4.63).

Figura 4.63: Ingreso de módulos elásticos por capa
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4.4.2.3 Profundidades

El ingreso de las profundidades es el mismo para todas las cargas, con un número

máximo de 10 puntos de profundidad (ver figura 4.64).

Figura 4.64: Ingreso de profundidades de análisis

4.4.2.4 Propiedades no-lineales de las capas

En la última sección para entrada de datos, al elegir un análisis de tipo no-lineal o

combinado, se permite el acceso a la siguiente vista (figura 4.65). Primero debe

establecerse el número de capas no-lineales a trabajar en el análisis, luego declarar

que capa se considera no-lineal a través de un ”comboBox” ubicado en cada celda

de la primera columna de la tabla presentada, en la segunda columna se indica el

punto de profundidad donde se realiza el cálculo del módulo elástico, en la tercera

columna se declara el coeficiente de presión de tierra para determinar los esfuerzos

geoestáticos del sistema de capas (se realiza el análisis asumiendo el sistema con

presiones laterales en reposo). Por último, la cuarta columna permite el acceso a una

ventana donde se declara el tipo de material de la capa no-lineal y los coeficientes

K2,K3,K4 (no variables, que no dependen de la temporada y según el tipo de material).
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Figura 4.65: Ingreso de parámetros para análisis no-lineal y combinado

4.4.2.5 Propiedades no-lineales por temporada

En esta sección de manera similar a la ventana de los módulos elásticos se presentan

tres tablas que dependen del número de capas no-lineales y número de perı́odos a

realizar en el análisis. Aquı́ se permite más de una pestaña dependiendo del tipo de

material declarado de las capas no-lineales. Las capas de tipo arcilla trabajan con un

rango de módulos elásticos lı́mites a determinar, a diferencia de las capas granulares.

En la figura 4.66 se presenta la ventana para introducir los parámetros por temporada

no-lineales, con K1 habilitado para ambas capas, con los módulos elásticos máximo

y mı́nimo habilitados solo para las capas de arcilla.

Figura 4.66: Propiedades por temporada K1 y módulos elásticos lı́mite
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4.4.2.6 Punto de esfuerzo

Por último, se debe determinar el punto de esfuerzo en la superficie, que en combina-

ción con la profundidad del mismo declarada en la tabla, se obtiene la coordenada

precisa para determinar el módulo elástico de la capa no-lineal. Aquı́ se declara según

el tipo de eje la posición en ”x” (”r” para una sola área de contacto), ”y” y la pendiente

con la que varı́an estas coordenadas según la profundidad. En la figura 4.67, se

presenta un ejemplo de un eje tándem con un punto de esfuerzo ubicado en el centro

de la geometrı́a del mismo, entre ejes y entre neumáticos.

Figura 4.67: Parámetros para ubicar el punto de esfuerzo

Adicional a los parámetros, se permite realizar una división de hasta tres subcapas,

en la que automáticamente el programa determina la profundidad para calcular el

módulo elástico ubicado en el punto medio de cada subcapa dividida. Al dividir la

última capa y al asumirse esta como la subrasante, la división consiste en declarar

un espesor para las primeras divisiones, mientras que la última división se mantiene

como infinita. En la figura 4.68 se realiza la división para un sistema de dos capas,

siendo la segunda, la subrasante, y debe elegirse un espesor para las subdivisiones

finitas. De no declararse se asume un valor de 2 pulgadas (5 cm) por defecto.

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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Figura 4.68: División de capas no-lineales

4.4.3 Gráficos de resultados

Una vez ejecutado el análisis se presentan algunas opciones para visualizar los resul-

tados tabulados. En las figuras 5.47 y 5.48 se presentan los gráficos de respuesta de

esfuerzo, deformación y deflexión vertical para la simulación realizada en el capı́tulo

5. En la figura 4.69 se presenta el bulbo de presiones estimado para una área de

contacto de los ejes de carga analizados en un sistema de dos capas.

Figura 4.69: Bulbo de presiones para una carga aislada
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Capı́tulo 5

5. Resultados y discusión

En este capı́tulo se detalla una simulación completa del programa para verificar que

todos los módulos tengan un correcto funcionamiento y los resultados proporcionados

sean adecuados. Los datos con los que se trabaja corresponden a un diseño vial

realizado por el Gobierno Provincial de Loja denominado ”Estudios y Diseños para

el Mejoramiento a Nivel de Carpeta Asfáltica de la Vı́a Villonaco - Cera - Taquil”. La

simulación dentro del programa contempla el estudio de tráfico, materiales, diseño

de la estructura del pavimento y análisis estructural del mismo para comparar los

resultados con los correspondientes al estudio vial. Además, los resultados del análisis

estructural se comparan con los resultados obtenidos en el programa KENPAVE.

5.1 Estudio de tráfico

5.1.1 Información de entrada

En el estudio vial, el conteo se ejecutó mediante la instalación de una cámara en

un punto estratégico durante 9 dı́as y las 24 horas. Con la grabación se llena los

formularios de aforo vehicular mostrados en la figura 5.1. Los conteos vehiculares

realizados por el Gobierno Provincial de Loja se muestran en el anexo A.

Figura 5.1: Formato para el aforo vehicular [5]
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• Tráfico existente: corresponde a inicios del año 2018, ver tabla 5.1.

Tabla 5.1: Tráfico Promedio Diario Anual [5].

HORAS LV 2D 2DA BUS (2DB) 2DB 3A 4C TOTAL

00 a 06 21 1 6 3 2 1 0 34

06 a 12 86 3 15 12 7 1 0 124

12 a 18 115 7 12 14 6 1 0 155

18 a 24 73 3 14 7 4 0 1 102

TOTAL 295 14 47 36 19 3 1 415

• Tráfico generado y atraı́do: dentro del estudio se ha considerado un 20%

para cada tipo de vehı́culo, puesto que la vı́a conecta con varias parroquias

importantes de la provincia de Loja.

• Perı́odo de diseño: para esta vı́a corresponde a 20 años, es decir, entra en

funcionamiento y termina su vida útil a finales de los años 2018 y 2038.

• Tasa de crecimiento anual: en vista de que las tasas de crecimiento proporcio-

nadas por el MTOP corresponden a perı́odos (ver figura 5.2), se debe realizar un

ajuste para ingresar el dato al programa. En el perı́odo del año 2015 al 2020 la

tasa de crecimiento para camiones es de 1.74 y a partir del año 2020 es de 1.58.

Se sugiere realizar un promedio ponderado de acuerdo al número de años que

le corresponde a cada tasa de crecimiento dentro del perı́odo de diseño con la

siguiente expresión.

rpon =
n1r1 + n2r2 + ....

n
(5.1)

Donde:

rpon: Tasa de crecimiento para ingresar al programa (%).

r1, r2: Tasas de crecimiento de cada perı́odo (%).

n1, n2: Años de influencia de cada tasa de crecimiento.

n: Perı́odo de diseño en años.
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Figura 5.2: Tasas de crecimiento vehicular [5]

• Factor de dirección y carril: según valores recomendados por la AASHTO de

acuerdo al número de carriles. Para este caso dos.

• Análisis de carga: las cargas de tráfico empleadas en el estudio se muestran

en la figura 5.3.

Figura 5.3: Cargas de tráfico que soportará el pavimento [5]
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El cálculo del factor de equivalencia o camión inicia con los valores de SN = 2.0 y Pt

= 2.0, el valor de SN se irá modificando hasta ser similar al requerido en el diseño.

5.1.2 Ejecución del módulo de tráfico

En la ventana principal de tráfico se ingresan los parámetros considerados en el

estudio y se determina automáticamente el número de ejes equivalentes que corres-

ponde a la primera iteración (ver figuras 5.4 y 5.5).

Figura 5.4: Ingreso de parámetros considerados en el estudio vial para calcular los
ejes equivalentes en el programa

Figura 5.5: Ingreso del peso por eje de los camiones considerados en el estudio vial
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Los resultados obtenidos automáticamente en el programa se comparan con los mane-

jados en el estudio vial que fueron calculados manualmente mediante tablas en Excel.

Se puede observar en las tablas 5.2, 5.3 y en la figura 5.6, que el tráfico proyectado

para los vehı́culos tipo Bus, 2D y 2DA presenta diferencia de hasta dos vehı́culos. La

razón de esta variación puede ser por cómo se considera la tasa de crecimiento en

el programa, a diferencia del estudio vial que se realiza la proyección cada año para

finalmente sumar los ejes equivalentes. También en el estudio vial se redondea al

inmediato superior el tráfico para cada año calculado, lo cual es probable que genere

un crecimiento mayor como en el caso del vehı́culo 2D.

• Tráfico Promedio Diario Anual proyectado al año 2038

Tabla 5.2: Tráfico Promedio Diario Anual año 2038.

TPDA proyectado al año 2038

Vehı́culo Estudio vial Programa Diferencia

Bus (2DB) 27 28 1

2D 91 89 -2

2DA 68 69 1

2DB 37 37 0

3A 7 7 0

4C 3 3 0

TOTAL 233 233 0

Figura 5.6: Comparación en la proyección del tráfico en el programa y estudio vial

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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• Clasificación de los vehı́culos pesados

Tabla 5.3: Clasificación de los vehı́culos pesados

Clasificación vehicular

Vehı́culo Estudio vial (%) Programa (%) Diferencia (%)

Bus (2DB) 11.6 12.0 -0.4

2D 39.1 38.3 0.8

2DA 29.2 29.6 -0.4

2DB 15.9 15.9 0

3A 3.0 3.0 0

4C 1.3 1.3 0

TOTAL 100 100 -

• Factor de Equivalencia de Carga o factor camión

En la tabla 5.4 se presentan los factores de equivalencia de carga para cada

vehı́culo, en el estudio vial se maneja la misma metodologı́a que en el programa,

sin embargo, se pueden notar diferencias, siendo los factores de carga propor-

cionados por el programa mayores a los manejados en el estudio. Es probable

que la transformación de toneladas a libras dentro de las fórmulas propuestas

por la AASHTO se esté manejando una variación en decimales, en el caso del

programa 1 kg equivale a 2.205 lb.

Tabla 5.4: Factores de equivalencia de carga

Factores de equivalencia de carga SN = 2.0 y Pt = 2.0

Vehı́culo Estudio Vial Programa Diferencia

Bus (2DB) 4.0294 4.0626 -0.0332

2D 0.0679 0.0683 -0.0004

2DA 0.5250 0.5291 -0.0041

2DB 4.0294 4.0626 -0.0332

3A 3.6313 3.6609 -0.0296

4C 1.7689 1.7830 -0.0141
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• Número de ejes equivalentes primera iteración

En la tabla 5.5 se muestra los ESAL calculados para la primera iteración supo-

niendo un número estructural de 2.0, donde se observa una diferencia del 2.27%,

siendo el calculado en el estudio vial mayor al obtenido en el programa. Como se

mencionó anteriormente, en el estudio se realiza la proyección año por año, no

se emplea solamente el factor de proyección FP como en el caso del programa,

sin embargo, la diferencia no presenta cambios significativos en el diseño.

Tabla 5.5: Número de ejes equivalentes, SN = 2.0 y Pt = 2.0

ESAL, SN = 2.0 y Pt = 2.0

Estudio vial Programa Diferencia (%)

1’063’199 1’039’600 2.27

5.2 Estudio de los materiales para mejoramiento, subbase y base

Dentro del proyecto se han identificado dos minas a cielo abierto para la extracción

de materiales, su elección está en función de la calidad y cantidad de los materiales,

accesibilidad para la explotación de yacimientos o bancos, procedimientos eficaces y

de bajo costo, mı́nimas distancias de acarreo y condiciones de meteorización, excava-

ción, legales y ambientales. De ambas minas se tomaron muestras para ejecutar

ensayos de granulometrı́a, clasificación, resistencia a la abrasión, compactación, CBR

de laboratorio e intemperismo acelerado.

• Mina La Vega 3: localizada en el cantón Catamayo, en el rı́o Catamayo, a una

distancia de 31 km desde el inicio del proyecto. Algunos parámetros obtenidos

en laboratorio se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Resultados de las caracterı́sticas mecánicas de la mina La Vega 3 [5]

Cumplimiento de normativa

Ensayo Mejoramiento Subbase Base Resultado

Desgaste a la Abrasión <50% <50% <40% 23.48

Lı́mite Lı́quido <35% <25% <25% NP

Índice de Plasticidad <9% <6% <6% NP

Pasante del Tamiz No. 200 <20% 3.01

CBR >20% >30% >80% 80
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• Mina Cera: ubicada en el talud derecho en la abscisa 8+600 del proyecto, en el

cantón Loja, los resultados de laboratorio se indican en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Resultados de las caracterı́sticas mecánicas de la mina Cera [5]

Cumplimiento de normativa

Ensayo Mejoramiento Subbase Base Resultado

Desgaste a la Abrasión <50% <50% <40% 46.84

Lı́mite Lı́quido <35% <25% <25% NP

Índice de Plasticidad <9% <6% <6% NP

Pasante del Tamiz No. 200 <20% 3.00

CBR >20% >30% >80% 20

• Combinación mina La Vega 3 y Cera: para el material de mejoramiento se

emplea la combinación de los áridos procedentes de cada mina, donde la mina

la Vega 3 aporta un 20% y la CERA un 80%.

5.2.1 Información de entrada

Dentro del programa se cargaron los porcentajes retenidos en los tamices para deter-

minar las granulometrı́as de cada mina y de la combinación de áridos. En las tablas

5.8, 5.9 y 5.10 se presenta la granulometrı́a de cada material.

Tabla 5.8: Ensayo granulométrico mina La Vega 3 [5]

mm Tamiz No. Peso retenido parcial (gr) Peso retenido acumulado (gr)

75 3” 0.00 0.00

63 2 1/2” 695.9 695.9

50 2” 285.2 981.1

37.5 1 1/2” 643.5 1624.6

25 1” 1397 3021.6

19 3/4” 906.2 3927.8

12.5 1/2” 843.6 4771.4

9.5 3/8” 517.8 5289.2

4.75 Nº.4 1215.3 6504.5

2 Nº.10 84.3 7480

1.18 Nº.16 78.5 8388

0.425 Nº.40 240.3 11168

0.3 Nº.50 82 12117

0.15 Nº.100 86.6 13119

0.075 Nº.200 29 13454
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Tabla 5.9: Ensayo granulométrico mina La Cera [5]

mm Tamiz No. Peso retenido parcial (gr) Peso retenido acumulado (gr)

75 3” 0 0

63 2 1/2” 679.9 679.9

37.5 1 1/2” 2174.8 2854.7

25 1” 2176 5030.7

19 3/4” 1589.8 6620.5

12.5 1/2” 1742.7 8363.2

9.5 3/8” 706.1 9069.3

4.75 Nº.4 1023.6 10092.9

2 Nº.10 173.8 10570

1.18 Nº.16 72.7 10769

0.425 Nº.40 107.8 11065

0.3 Nº.50 38.7 11171

0.15 Nº.100 92.3 11424

0.075 Nº.200 81.7 11648

Tabla 5.10: Ensayo granulométrico combinación mina La Vega 3 (80%) y Cera (20%)
[5]

mm Tamiz No. Peso retenido parcial (gr) Peso retenido acumulado (gr)

75 3” 0 0

63 2 1/2” 390.2 390.2

37.5 1 1/2” 816.6 1206.8

25 1” 2035.2 3242

19 3/4” 911.4 4153.4

12.5 1/2” 1111.4 5264.8

9.5 3/8” 798.3 6063.1

4.75 Nº.4 1258.9 7322

2 Nº.10 140.1 7934

1.18 Nº.16 73.6 8255

0.425 Nº.40 110 8736

0.3 Nº.50 32.8 8879

0.15 Nº.100 65.7 9166

0.075 Nº.200 49.8 9383
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5.2.2 Ejecución del módulo de materiales - Análisis granulométrico

• Mina La Vega 3

En la figura 5.7 se observa la simulación en el programa.

Figura 5.7: Granulometrı́a de la mina La Vega 3 cargada al programa

Tabla 5.11: Comparación mina La Vega 3

Tamiz % Retenido % Pasa Diferencia

mm No. Estudio Vial Programa Estudio Vial Programa -

75 3” 0.00 0.00 100 100 0.00

63 2 1/2” 4.24 4.24 96 95.76 0.24

50 2” 5.97 5.97 94 94.03 -0.03

37.5 1 1/2” 9.89 9.89 90 90.11 -0.11

25 1” 18.39 18.39 82 81.61 0.39

19 3/4” 23.91 23.91 76 76.09 -0.09

12.5 1/2” 29.04 29.04 71 70.96 0.04

9.5 3/8” 32.19 32.19 68 67.81 0.19

4.75 Nº.4 39.59 39.59 60 60.41 -0.41

2 Nº.10 45.53 45.53 54.47 54.47 0.00

1.18 Nº.16 51.06 51.06 48.94 48.94 0.00

0.425 Nº.40 67.98 67.98 32.02 32.02 0.00

0.3 Nº.50 73.75 73.75 26.25 26.25 0.00

0.15 Nº.100 79.85 79.85 20.15 20.15 0.00

0.075 Nº.200 81.89 81.89 18.11 18.11 0.00
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• Mina La Cera

En la figura 5.8 se muestra la simulación en el programa.

Figura 5.8: Granulometrı́a de la mina La Cera cargada al programa

Tabla 5.12: Comparación mina La Cera

Tamiz % Retenido % Pasa Diferencia

mm No. Estudio Vial Programa Estudio Vial Programa -

75 3” 0 0.00 100 100.00 0.00

63 2 1/2” 5.67 5.67 94 94.33 -0.33

37.5 1 1/2” 23.8 23.80 76 76.20 -0.20

25 1” 41.94 41.94 58 58.06 -0.06

19 3/4” 55.19 55.19 45 44.81 0.19

12.5 1/2” 69.72 69.72 30 30.28 -0.28

9.5 3/8” 75.61 75.61 24 24.39 -0.39

4.75 Nº.4 84.14 84.14 16 15.86 0.14

2 Nº.10 88.12 88.12 12 11.88 0.12

1.18 Nº.16 89.78 89.78 10 10.22 -0.22

0.425 Nº.40 92.24 92.24 8 7.76 0.24

0.3 Nº.50 93.13 93.13 7 6.87 0.13

0.15 Nº.100 95.24 95.24 5 4.76 0.24

0.075 Nº.200 97.11 97.11 3 2.89 0.11
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• Combinación Cera (20%) y La Vega 3 (80%)

En la figura 5.9 se presenta la simulación en el programa.

Figura 5.9: Granulometrı́a de la combinación de las minas en el programa

Tabla 5.13: Comparación combinación mina La Vega 3 (80%) y Cera (20%)

Tamiz % Retenido % Pasa Diferencia

mm No. Estudio Vial Programa Estudio Vial Programa -

75 3” 0 0.00 100 100.00 0.00

63 2 1/2” 3.9 3.90 96 96.10 -0.10

37.5 1 1/2” 12.07 12.07 88 87.93 0.07

25 1” 32.42 32.42 68 67.58 0.42

19 3/4” 41.53 41.53 58 58.47 -0.47

12.5 1/2” 52.65 52.65 47 47.35 -0.35

9.5 3/8” 60.63 60.63 39 39.37 -0.37

4.75 Nº.4 73.22 73.22 27 26.78 0.22

2 Nº.10 79.34 79.34 21 20.66 0.34

1.18 Nº.16 82.55 82.55 17 17.45 -0.45

0.425 Nº.40 87.36 87.36 13 12.64 0.36

0.3 Nº.50 88.79 88.79 11 11.21 -0.21

0.15 Nº.100 91.66 91.66 8 8.34 -0.34

0.075 Nº.200 93.83 93.83 6 6.17 -0.17
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En las tablas 5.11, 5.12 y 5.13 se muestra el porcentaje retenido acumulado y el

porcentaje de material que pasa cada tamiz correspondientes al presentado en el

estudio vial y los obtenidos en el programa, con diferencias no significativas entre

ambos. El material resultante de la combinación entre las dos minas se clasifica

mediante SUCS y AASHTO, y es usado como material de mejoramiento que será

colocado sobre la subrasante desde la abscisa 13+620 hasta finalizar el proyecto. El

material se clasifica como GP-GM según SUCS y A-1-a según AASHTO (ver figura

5.9). Este resultado coincide con el determinado en el estudio vial. Los informes

generados con respecto a granulometrı́a se presentan en el anexo B.

5.3 Estudio de los materiales para la mezcla asfáltica y determinación del

contenido de asfalto óptimo según el método de Marshall

Para la carpeta asfáltica se utiliza un hormigón asfáltico mezclado en planta donde se

emplearán dos tipos de agregados, que combinados proporcionan la granulometrı́a

que cumple con los lı́mites establecidos con el MTOP.

5.3.1 Información de entrada

Los agregados triturados grueso (1”) y polvo de piedra (producto de la trituración

de una terciaria VSI), son resultado de la trituración de la piedra tipo canto rodado

del rı́o Catamayo, los cuales cumplen con todos los requerimientos exigidos para su

producción y elaboración de la mezcla asfáltica. En las tablas 5.14 y 5.15 se muestran

los datos de la granulometrı́a de cada árido para su posterior combinación.

Tabla 5.14: Granulometrı́a Ripio 1” Triturado [5]

Tamiz Peso retenido acumulado Porcentajes acumulados

No. mm (g) Retenido Pasante

1” 25 0 0 100

3/4” 19 227 7.64 92.36

3/8” 12.7 2569 86.44 13.56

No. 4 4.75 2944 99.06 0.94

No. 8 2.36 2948 99.19 0.81

No. 50 0.3 2955 99.43 0.57

No. 200 0.075 2962 99.66 0.34

PESO TOTAL (g) 2972
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Tabla 5.15: Granulometrı́a Polvo de Piedra Retriturado [5]

Tamiz Peso retenido acumulado Porcentajes acumulados

No. mm (g) Retenido Pasante

1” 25 0 0 100

3/4” 19 0 0 100

3/8” 12.7 0 0 100

No. 4 4.75 292 19.68 80.32

No. 8 2.36 655 44.14 55.86

No. 50 0.3 1119 75.4 24.6

No. 200 0.075 1310 88.27 11.73

PESO TOTAL (g) 1484

La granulometrı́a que debe cumplir la combinación de áridos corresponde a los lı́mites

del tamiz 3/4” indicado en la figura 5.10.

Figura 5.10: Granulometrı́a para mezcla asfáltica [12]

Una vez obtenida la combinación de áridos, para el diseño de la carpeta asfáltica se

realizan los ensayos para determinar las gravedades especı́ficas del material, estos

se muestran en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Gravedades especı́ficas determinadas en el ensayo [5]

El ensayo RICE fue realizado para cada porcentaje de asfalto con el objetivo de

obtener la gravedad especı́fica máxima de las mezclas Gmm (ver figura 5.12).

Figura 5.12: Ensayo RICE realizado en el estudio vial [5]

Los datos resultantes del ensayo Marshall se muestran en la figura 5.13. La mezcla

asfáltica debe cumplir con los criterios de diseño para tráfico pesado según los ESALs

que se ha determinado en el módulo 1 del programa.
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Figura 5.13: Resultados del ensayo Marshall [5]

5.3.2 Ejecución del módulo de materiales - Combinación de áridos y

método de Marshall

En el módulo para combinación de áridos se ingresan las granulometrı́as y los lı́mites

que debe cumplir según el MTOP. En las figuras 5.14 y 5.15 se indica la granulometrı́a

de cada árido comparado con los lı́mites de las especificaciones técnicas.

Figura 5.14: Árido A
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Figura 5.15: Árido B

En la figura 5.16 se observan los resultados de la combinación de áridos para elaborar

la mezcla asfáltica. En el método analı́tico se emplea el tamiz #4 con el que se obtiene

un porcentaje de 38.2% para el material Ripio 1” Triturado (árido A) y un 61.8% para

el Polvo de Piedra Retriturado (árido B), estos valores se acercan a los que se utiliza

dentro del estudio vial, donde se tiene el 40% para el árido A y 60% para el árido B.

Figura 5.16: Combinación de áridos en el programa
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Para calcular el contenido de asfalto óptimo en el programa se ingresan los resultados

de gravedades especı́ficas, ensayos RICE y Marshall (ver figuras 5.17, 5.18 y 5.19).

Figura 5.17: Ingreso de datos de gravedades especı́ficas

Figura 5.18: Ingreso de datos del ensayo RICE

Figura 5.19: Ingreso de datos del ensayo Marshall

Los resultados obtenidos en el estudio vial y en el programa para los cinco porcentajes

de asfalto se muestran en las tablas 5.16 y 5.17.

Tabla 5.16: Resultados del ensayo Marshall para cada porcentaje de asfalto (a)

Contenido de Asfalto Estabilidad Gmb Fluencia (0.01”)

(%) Estudio vial Programa Estudio vial Programa Estudio vial Programa

5.0 2677.0 2676.7 2.349 2.335 16 16.3

5.5 2847.0 2847.2 2.357 2.358 16 15.7

6.0 2884.0 2884.1 2.362 2.361 15 14.7

6.5 2773.0 2772.8 2.340 2.341 14 14.3

7.0 2372.0 2371.9 2.325 2.325 17 17.5
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Tabla 5.17: Resultados del ensayo Marshall para cada porcentaje de asfalto (b)

Contenido de Asfalto VTM (%) VMA (%) VFA (%)

(%) Estudio vial Programa Estudio vial Programa Estudio vial Programa

5.0 6.42 6.97 17.98 20.89 73 66.74

5.5 5.72 5.69 18.48 19.24 63 70.44

6.0 5.06 5.09 19.01 18.96 56 73.16

6.5 3.70 3.68 18.67 18.75 58 80.53

7.0 2.58 2.58 18.60 18.67 57 86.27

Con los valores mostrados en las tablas 5.16 y 5.17 se han obtenido las gráficas de

las figuras 5.20 (Programa) y 5.21 (estudio vial).

Figura 5.20: Gráficas del ensayo Marshall obtenidas en el programa
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Figura 5.21: Gráficas del ensayo Marshall obtenidas en el estudio vial [5]

Comparando los valores de VFA en las tablas 5.16 y 5.17 y figuras 5.20 y 5.21, se

observa una diferencia considerable en este parámetro, la tendencia de la gráfica

del programa es totalmente diferente a la del estudio vial e incluso en este no es

considerado el VFA al momento de calcular el contenido de asfalto óptimo. Las

gráficas de densidad, estabilidad, flujo, VTM y VMA presentan tendencias iguales.

El resumen de resultados del estudio se muestra en la figura 5.22.
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Figura 5.22: Resumen del contenido de asfalto óptimo [5]

En la figura 5.22 se observa que el contenido de asfalto óptimo es de 6.17% conside-

rando únicamente el promedio de la densidad, estabilidad y porcentaje de vacı́os, es

decir, lo excluyen al contenido de asfalto obtenido según el VFA. Este valor no cumple

con el criterio de flujo para tráfico pesado, puesto que el mı́nimo flujo que se puede

obtener según las gráficas es de aproximadamente 14.55, sin embargo, en el estudio

vial se ha considerado un valor de 14.

En el estudio vial no se cumple en un inicio con el VTM. Según la normativa el

porcentaje de asfalto obtenido de la gráfica de VTM corresponde al valor medio entre

los lı́mites de los criterios, para este caso 4%, pero el problema al tomar este valor, es

que el contenido de asfalto óptimo calculado no cumple con el criterio de porcentaje

de vacı́os y supera el 5%, por lo que el pavimento presentarı́a exudación. Para

cumplir con el rango de VTM, en el estudio se ha tomado el contenido de asfalto en

la gráfica de VTM para el 3%, haciendo que el contenido de asfalto óptimo aumente,

cumpliendo de esta manera con el porcentaje máximo de vacı́os. El resumen de

resultados determinado en el programa es el siguiente (ver figuras 5.23 y 5.24).

Figura 5.23: Resumen del contenido de asfalto óptimo en el programa (a)
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Figura 5.24: Resumen del contenido de asfalto óptimo en el programa (b)

De acuerdo a la figura 5.23 se obtiene un resultado similar a lo mencionado anterior-

mente, el programa muestra que no se cumple con los criterios de flujo y porcentaje

de vacı́os máximo para alto tráfico, el resto de criterios se cumplen. El contenido

de asfalto óptimo calculado es de 5.9% considerando en el promedio la densidad,

estabilidad, VTM y VFA, sin embargo, hay que realizar correcciones para cumplir

con el criterio de VTM, para ello en el programa se configura para que el porcentaje

de asfalto de la gráfica de VTM corresponda al valor mı́nimo de los vacı́os (3%) y

luego proceder a calcular el promedio nuevamente. En la figura 5.25 se observan los

resultados definitivos.

Figura 5.25: Contenido de asfalto óptimo corregido en el programa

El porcentaje de asfalto óptimo es del 6% y en el estudio vial de 6.17%. Esto se debe
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a que en este último no se incluye en el promedio el VFA. Si en el programa no se

toma en cuenta el VFA el valor del contenido de asfalto óptimo es de 6.17%, igual que

en el considerado para la construcción de la vı́a, pero con el problema que no cumple

con el criterio de flujo. Esto se podrı́a justificar al considerar los criterios de tráfico

medio, debido a que la cantidad de ESAL calculado supera al lı́mite máximo del tráfico

medio con una cantidad pequeña (ESAL calculado es 1’039’600 y el lı́mite máximo

es 1’000’000). Los informes generados en el módulo de materiales con respecto a

combinación de áridos y ensayo Marshall se presentan en el anexo B.

5.4 Estudio de subrasante

Con el fin de revisar y actualizar las caracterı́sticas de la subrasante existente, en el

estudio vial se realizaron ensayos de campo mediante la ejecución de calicatas a lo

largo del proyecto tomando muestras a nivel de subrasante a 0.50, 1.00 y 1.5 m de

profundidad a cada 2 km de distancia.

5.4.1 Información de entrada

Los ensayos que se realizaron en cada punto de la vı́a se indican en la figura 5.26.

Figura 5.26: Caracterización de la subrasante [5]

Para la determinación del CBR de diseño se utiliza el método propuesto por el Instituto

del Asfalto, el cual recomienda tomar el valor total de los percentiles al 60, 75 o el

87.5% de los valores individuales, de acuerdo con el tránsito que se espera circule

sobre el pavimento, en el caso del estudio toman nuevamente como un tráfico medio,
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por lo que la resistencia queda determinada para un percentil del 75%. Los datos de

los ensayos CBR se muestran en la tabla 5.18.

Tabla 5.18: Datos de los ensayos CBR [5]

Ensayo No. CBR (%)

1 26

2 19.5

3 11.5

4 11.5

5 7.3

6 35

5.4.2 Ejecución del módulo de materiales - Módulo resiliente de la subrasante

En vista que en el programa especı́fica que deben colocarse al menos 2 perı́odos

durante el año, se ingresan los mismos CBR para cada perı́odo, donde el primer

perı́odo comprende los meses de enero a junio y el segundo los meses de julio a

diciembre (ver figura 5.27).

Figura 5.27: Ingreso de los valores de CBR al programa
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El resultado para ambos perı́odos es el mismo y corresponde al percentil 75%, ver

figura 5.28.

Figura 5.28: Resultado del CBR en el programa

El CBR calculado en el programa es el mismo que se obtiene en el estudio vial, luego

de ello se calcula el módulo resiliente de la subrasante. Dentro del programa durante

todos los meses se obtiene el mismo CBR, por lo cual el coeficiente de daño y el

módulo resiliente son los mismos (ver figura 5.29).

Figura 5.29: Resultado del MR en el programa

Xavier Edward Barrera Bermeo - Anderson Israel Silva Sáenz
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En la figura 5.29 se observa que el módulo resiliente es de 13’515 psi, este valor

presenta diferencia al del estudio vial que es de 16’287 psi. El motivo de esta variación

es la fórmula empleada para calcular el MR a partir del CBR. Para CBR entre 10 y

20% usan la siguiente expresión:

MR = 3000(CBR)0.65 (5.2)

Mientras que en el programa se han incluido las siguientes correlaciones presentadas

en la figura 5.30:

Figura 5.30: Correlaciones empleadas en el programa

5.5 Diseño de la estructura del pavimento flexible

La metodologı́a recomendada y que se aplica para el diseño de pavimentos, se basa

en los criterios del método AASHTO 93; aquı́ se pone énfasis en el estudio de la

composición del tráfico y el efecto de carga a la estructura del pavimento que actúa

directamente sobre el pavimento. Además de la caracterización de los materiales

de construcción y de los ı́ndices de servicio; ası́ como del análisis de alternativas

para seleccionar la estructura de pavimento más óptima en base a consideraciones

técnicas y económicas.

5.5.1 Información de entrada

• Confiabilidad: tratándose de una carretera clase III (clasificación MOP-2003)

ubicada en el sector rural, esta vı́a presenta bastante circulación vehicular, el

nivel de confiabilidad recomendado tiene un valor que varı́a de 75 a 95%, en

función del tipo de carretera se asume el valor de 95%.
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• Desviación estándar: en pavimentos flexibles puede ser un valor entre 0.4 y

0.5. En este caso para construcción nueva se toma el valor de 0.45.

• Serviciabilidad inicial Po: para pavimentos flexibles el valor inicial es de 4.2.

• Serviciabilidad final Pt: la vı́a tendrá una serviciabilidad final de 2.0.

• Coeficientes de drenaje: considerando que la calidad del drenaje es buena

y que el porcentaje de tiempo de exposición de la estructura del pavimento se

encuentra entre el 5 y el 25%, se toma como coeficientes de drenaje: para la

capa de base 1.0 y para la subbase 0.9.

• Corrección del tráfico: se emplea una confiabilidad del 95% a diferencia del

estudio vial de 90%, esto se debe a que el programa solo admite un valor de

confiabilidad para trabajar.

• Módulo Resiliente: se toma en cuenta el valor calculado en el estudio vial.

• Parámetros de los materiales: ver tabla 5.19.

Tabla 5.19: Parámetros de las capas [5]

Material CBR (%) Módulo Elástico (psi) MR (psi) Coef. De Drenaje

Subrasante 13.5 - 16287 -

Subbase 30 - 15263 0.9

Base 80 - 27927 1

Carpeta Asfáltica 400 000 -

5.5.2 Ejecución del módulo de diseño de pavimento

En la ventana de diseño de pavimentos flexibles se ingresan los parámetros indicados

anteriormente. Para la primera iteración se carga los ESAL calculados inicialmente y

se aplica la corrección del tráfico con una confiabilidad del 95% y se calcula el número

estructural requerido (ver figura 5.31).

Para el calculo se utiliza la opción ”Establecer relación espesor entre capas” mostrada

como ”checkbox”, que permite aplicar una combinación de espesores mı́nimos reco-

mendados por la AASHTO y una relación entre capas de mı́nimo 1.5 veces la capa

superior a la inferior. Esta opción se puede aplicar para determinar una combinación

de espesores que representen una alternativa de diseño económica en cuanto al

costos de la capa de rodadura con las capas base y subbase de ser el caso.
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Figura 5.31: Cálculo del número estructural requerido

En la figura 5.31 se observa que en primera instancia el número estructural requerido

es de 2.77, por lo tanto, se vuelven a calcular los ESAL con ese valor. Luego de varias

iteraciones el número estructural para calcular los ESAL es el mismo que el requerido

y el proceso concluye.

Figura 5.32: Número estructural requerido en el programa

En la figura 5.32 se tiene un número estructural requerido de 2.76 al igual que el

calculado en el estudio vial (ver figura 5.33).
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Figura 5.33: Número estructural requerido en el estudio vial

Los espesores calculados en el estudio vial se indican en la figura 5.34.

Figura 5.34: Espesores calculados en el estudio vial [5]

En la figura 5.34 se observa que el espesor de la carpeta asfáltica no cumple con

el mı́nimo requerido según el tráfico que circula por la vı́a. El espesor debe ser

mı́nimo de 3 pulgadas (7.5 cm). Sin embargo, por el tema de costos no se cumple

con las recomendaciones de la AASHTO. Dentro del programa se han determinado

en primera instancia los siguientes espesores (ver figura 5.35).

Figura 5.35: Espesores calculados con el programa
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En la figura 5.35 se observa que el espesor mı́nimo es de 3 pulgadas (7.5 cm), el

espesor de la base es de 6 pulgadas (15 cm) y la subbase de 7.5 pulgadas (18.75

cm). Tomando en cuenta el tema de costos, la subbase debe tener un espesor mayor

a la base debido a que está última es más costosa.

La estructura del pavimento cumple con el número estructural requerido, 2.79 ≥ 2.76.

5.6 Diseño aplicando rehabilitación a los 10 años con una sobrecarpeta

Para diseñar el pavimento por etapas se considera la construcción para un perı́odo de

diseño de 10 años, luego se prevé una rehabilitación para que el pavimento opere 10

años adicionales. Primeramente se calcula el número de ejes equivalentes para ese

perı́odo, obteniéndose un total de 545’050 ESALs (ver figura 5.36).

Figura 5.36: Cálculo de ESAL para 10 años, primera iteración SN = 2.0

Los materiales y el resto de parámetros se mantienen como en el diseño para 20

años, en este caso, el número estructural requerido es 2.51 (ver figura 5.37).
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Figura 5.37: Número estructural requerido, primera iteración

Este valor se ingresa para determinar los ESALs hasta que exista convergencia en el

número estructural. El diseño del pavimento es el que se presenta en la figura 5.38.

Figura 5.38: Diseño de la estructura de pavimento para 10 años
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Debido a que la carpeta asfáltica debe cumplir con los espesores mı́nimos, la base y

subbase son las que disminuyen su espesor con respecto al diseño para 20 años. A

partir de este diseño se determina una sobrecarpeta que se construirá a los 10 años

y se pretende que a partir de la rehabilitación la vı́a preste servicio durante otros 10

años. La sobrecarpeta se calcula mediante el método de vida remanente que depende

principalmente del tráfico, esto puede ser útil para conocer aproximadamente el valor

económico de la reconstrucción.

El método de vida remanente solicita datos de la estructura inicial, el tráfico que

se espera hasta finalizar los 10 años de vida útil, la serviciabilidad inicial, módulo

resiliente, desviación estándar y la confiabilidad del 50% que se adopta para sobrecar-

petas según la teorı́a (ver figura 5.39).

Figura 5.39: Parámetros para diseñar la sobrecarpeta

Para obtener el espesor de la sobrecarpeta se debe calcular el tráfico que circulará por

la vı́a desde la rehabilitación, para ello se utiliza el módulo de tráfico para determinar

el tráfico a partir del año 2028. Luego de varias iteraciones, el ESAL determinado es

525’490 repeticiones.

Para el módulo resiliente se toma un valor del 65% del módulo resiliente inicial debido

al deterioro del material de soporte, sin embargo, se deben realizar ensayos antes de

la rehabilitación para determinar el módulo resiliente actual de la subrasante para el

diseño de la sobrecarpeta.
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El número estructural efectivo es de 2.38 y el número estructural requerido para

soportar el nuevo tráfico es 2.79, a partir de estos datos se determina un espesor

de 1 pulgada (2.5 cm) para la sobrecarpeta, ver figura 5.40.

Figura 5.40: Espesor de la sobrecarpeta

Para decidir la mejor alternativa se debe realizar un análisis económico y constructivo,

en base a ello se decide por construir una estructura que dure 20 años, o realizar una

construcción por partes aplicando una rehabilitación a los 10 años.

5.7 Análisis estructural del pavimento flexible

El análisis estructural se lo realiza para el pavimento planteado en el estudio vial

con el propósito de comparar resultados entre el estudio vial, KENPAVE y programa

desarrollado.

Se ejecuta un análisis de daño (por fatiga, ahuellamiento y deflexión superficial) con

un modelo lineal para un sistema de 4 capas: carpeta asfáltica, base, subbase y

subrasante (ver figura 5.41).
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Figura 5.41: Estructura del pavimento [5]

El análisis se realiza considerando el eje equivalente de 18000 lb con una presión

de contacto de 685 KPa, un radio del neumático de 9.65 cm y una separación entre

neumáticos de 33 cm, ver figura 5.42.

Figura 5.42: Datos de la carga
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Los parámetros de cada capa se muestran en la figura 5.43.

Figura 5.43: Parámetros de las capas

Cuando se realiza el análisis de daño, el programa automáticamente ubica las coorde-

nadas donde se determinan los esfuerzos, deformaciones y deflexiones según el tipo

de carga, en este caso al ser un eje simple se ejecuta en el centro y borde del

neumático, además en la mitad del eje estándar. Las profundidades de análisis son

la superficie de rodadura, parte inferior de la carpeta asfáltica y parte superior de la

subrasante (ver figura 5.44).

Figura 5.44: Puntos de análisis de daño
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El resumen de resultados del programa se muestra en la figura 5.45.

Figura 5.45: Resumen de resultados para el análisis de daño

Los resultados del análisis de daño por fatiga, ahuellamiento y deflexión se indican a

continuación. Se observa que el pavimento falla por fatiga debido a que la relación de

daño es 52.59 (ver figura 5.46), esto significa que el pavimento soporta 52.59 veces

menos la cantidad de tráfico que circulará por la vı́a. Este problema se debe a que

no se está considerando el espesor mı́nimo de la carpeta asfáltica en el estudio, por

lo tanto, el pavimento no tendrá la vida útil esperada y obligatoriamente se tendrá

que hacer rehabilitaciones antes de lo previsto. Además, el incremento de espesores

implica una inversión económica mayor.

Figura 5.46: Criterios de falla
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En la tabla 5.20 se realiza la comparación del estudio vial, KENPAVE y programa

desarrollado en base a los valores calculados para cada criterio de falla.

Tabla 5.20: Comparación de criterios de falla

Criterio de Falla Valor Admisible Estudio Vial KENPAVE Programa Condición

Fatiga 2.33E-04 -4.740E-04 -4.721E-04 -4.720E-04 No cumple

Ahuellamiento 5.41E-04 3.701E-04 3.689E-04 3.692E-04 Cumple

Deflexión (cm) 9.100E-01 5.270E-02 5.679E-02 5.305E-02 Cumple

En el programa se puede visualizar gráficamente el esfuerzo vertical, deformación

vertical y deflexión, ver figuras 5.47 y 5.48. En esta última se puede evidenciar que

para los gráficos de deflexión en todos los puntos de análisis la deflexión máxima es

menor a la admisible.

Figura 5.47: Gráficas de esfuerzo vertical vs. profundidad
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Figura 5.48: Gráficas de deformación y deflexión vertical vs. profundidad
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En el anexo C se indican los resultados obtenidos del análisis de daño considerando

la carga del eje equivalente en el programa KENPAVE. Además, en el anexo D se

muestra el proceso y los resultados obtenidos en el programa (PRO-PAVE), según el

número de repeticiones de los diferentes vehı́culos, para ejecutar el análisis de daño.

5.8 Observaciones adicionales del programa

Como recomendaciones se debe tener los conocimientos necesarios por parte del

diseñador para poder trabajar con los datos y analizar los resultados en el programa

PRO-PAVE. Los datos ingresados al programa deben ser precisos para que los resul-

tados sean adecuados.

Dentro del módulo de análisis de tráfico, en la parte superior de la ventana principal

se deben ingresar y guardar los datos antes de seguir trabajando con el resto de

parámetros. En la esquina superior derecha se presentan algunas formas para deter-

minar las tasas de crecimiento. Las tasas de crecimiento determinadas en el programa

no son asignadas de manera automática a cada tipo de vehı́culo, aquı́ el usuario debe

ingresar manualmente estas tasas que se muestran como resumen en la ventana

principal. En el ingreso de vehı́culos, el usuario tiene la opción de guardar el listado de

camiones para hacer uso en simulaciones futuras, las cuales son almacenadas dentro

de la carpeta del programa. Esto difiere de la opción guardar, que está enfocada en

recolectar toda la información de factores, año de diseño, perı́odo de diseño, TPDA

actual, entre otros.

En el análisis granulométrico del módulo 2, el usuario puede ingresar tamices y pesos

retenidos celda por celda, pegando información almacenada previamente en el clip-

board de la computadora, o por archivo .csv. En el caso de pegar la tabla, se debe

realizar a partir de la segunda columna, debido a que la primera es determinada

automáticamente por el programa. El número máximo de columnas permitido es dos,

y el numero de filas es automáticamente ajustado según el tamaño de la información a

pegar. Las tablas de ingreso de datos para el análisis de la parte gruesa y fina realiza

el mismo proceso. El peso total debe ser siempre la suma de los pesos retenidos,

aquı́ el usuario debe ingresar los pesos retenidos corregidos para realizar el análisis.
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En la combinación de áridos, el ingreso de datos por tabla funciona de manera similar

al análisis granulométrico, en este caso, al trabajar con los porcentajes pasantes se

debe seguir un orden en cuanto a las columnas, debido a que cada columna será

utilizada para un calculo especifico.

En el método de Marshall, dentro de la ventana de configuración se presentan los

valores de VTM y VFA para calcular el contenido de asfalto óptimo para la mezcla

asfáltica, estos valores predeterminados (valores promedio) pueden ser configurados

en caso de no obtener un resultado favorable.

En la interfaz del módulo resiliente, el cálculo admite valores de CBR de hasta 20%,

en caso de tener un valor superior, el programa mostrará un mensaje que el cálculo

no se ha realizado debido a esta condición. Por lo general no se esperan valores

superiores al 20% para suelos de subrasante.

El diseño de sobrecarpetas con mezcla asfáltica para el pavimento flexible está orien-

tado únicamente para el diseño de una primera sobrecarpeta por encima de la estruc-

tura antigua, en caso de diseñar sobrecarpetas adicionales, debe optarse por otras

metodologı́as.

En el análisis estructural del pavimento, al intercambiar entre los tipos de análisis,

el usuario debe reingresar siempre los valores de entrada para las capas, perı́odos

y configurar las capas viscoelásticas (en caso no-lineal y combinado), por lo que se

recomienda estar seguro del análisis a realizar y después proceder a la entrada de

datos. La configuración del tráfico ingresada no es afectada por el tipo de análisis. En

el análisis combinado, el usuario debe configurar las capas viscoelásticas antes de

proceder al análisis no-lineal, debido a que al declarar las capas que son viscoelás-

ticas, estas no estarán disponibles para la entrada de datos con caracterı́sticas no-

lineales. Los valores de tolerancia predeterminados en el análisis, representan un

buen balance para la convergencia de las distintas respuestas a calcular en el sistema

de capas propuesto, y, la configuración de estos valores, debe de hacerse con criterio

para obtener resultados más precisos.
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Capı́tulo 6

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se puede indicar que, el programa resultó ser una herramienta completa que considera

varios de los parámetros necesarios para el diseño de pavimentos utilizando el tráfico,

materiales, diseño, rehabilitación y comportamiento estructural. Además, presenta la

información necesaria en cuanto a formulación, tablas y metodologı́a que indica la

guı́a de diseño AASHTO 93.

La ejecución del análisis lineal, no-lineal, viscoelástico y combinado fueron implemen-

tados adecuadamente para analizar el comportamiento estructural del pavimento (es-

fuerzos, deformaciones y deflexiones), debido a las cargas del tráfico. En el análisis

de daño, los criterios de falla implementados por fatiga, ahuellamiento y deflexión

superficial sirven como indicadores de desempeño para el pavimento analizado.

La explicación del proceso y funcionamiento de las interfaces que contiene el progra-

ma, sirven como un manual para facilitar el aprendizaje de los diseñadores y promover

el uso correcto de la interfaz gráfica.

El programa cuenta con la opción de diseñar sobrecarpetas, que resulta útil para

plantear diversas alternativas de diseño en función del análisis técnico-económico.

Por medio del método de vida remanente se puede conocer aproximadamente el

espesor de la sobrecarpeta que se deberá construir luego de un perı́odo de años,

esto permite tomar en cuenta los costos a futuro por mantenimiento de la vı́a.

El programa desarrollado (PRO-PAVE) presenta la opción de trabajar por perı́odos,

esto es importante tenerlo en cuenta, debido a que los materiales presentan comporta-

mientos diferentes durante los meses del año, como consecuencia principalmente de

la temperatura y el agua, como es el caso del CBR de la subrasante. En la actualidad,

usualmente no se realiza un análisis por perı́odos en el Ecuador por el tema de costos.
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Con el estudio se verifica que, si el programa no cuenta con algún proceso especı́fico,

dentro del mismo se pueden tomar alternativas para llegar al objetivo final, que es la

construcción de una estructura que cumpla con los requerimientos necesarios.

Comparando los resultados obtenidos del estudio vial con los calculados en el progra-

ma, se pudo notar que en el estudio existen complicaciones por parte de los diseñado-

res, debido a que trabajan con demasiadas hojas y tablas de Excel. A diferencia del

programa, este proporciona mensajes que indican que se está cometiendo algún error,

también permite trabajar con información depurada y reduce el tiempo de ejecución

del diseño.

Se puede indicar que la interfaz gráfica para el diseño y análisis del desempeño

de pavimentos flexibles funciona según lo esperado, esto se comprobó mediante

la validación del programa con un estudio vial a partir de datos reales que fueron

tomados en campo, donde el programa proporciona resultados similares a los calcula-

dos manualmente en el estudio vial.

Los resultados obtenidos mediante el programa se validaron correctamente con los

proporcionados en el software KENPAVE. La ventaja del programa desarrollado en el

presente trabajo sobre el programa KENPAVE, es la facilidad para trabajar y estudiar

el comportamiento de la estructura. El programa creado muestra con antelación

la ubicación de las coordenadas y profundidades de análisis, mientras que en el

KENPAVE indica al final, la ubicación de estos puntos, y si se comete alguna equivo-

cación se tiene que volver a ejecutar. Además, el módulo de análisis estructural

presenta gráficamente los resultados esfuerzos, deformaciones y deflexiones en todos

los puntos analizados, y verifica que la estructura cumpla con la deflexión admisible

según el Instituto del Asfalto.
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6.2 Recomendaciones

La implementación de programas computacionales agilita y mejora los procesos de

diseño en los pavimentos, por ello, a futuro se puede considerar el desarrollo de una

interfaz gráfica para el diseño y análisis estructural de pavimentos rı́gidos, que sirva

como complemento para el programa desarrollado (PRO-PAVE).

En la actualidad, es importante considerar el uso de nuevas teorı́as para el diseño de

los pavimentos. La guı́a mecanicista empı́rica de diseño de pavimentos (MEPDG),

es una de las metodologı́as más completas para realizar el diseño y evaluación de

estructuras de pavimento, el proceso se basa en principios mecánicos-empı́ricos para

calcular la respuesta estructural del pavimento frente a distintas variables, como:

el clima, materiales y tráfico. Esta guı́a trabaja con otros indicadores como el IRI

(International Roughness Index), agrietamiento térmico y deformación permanente en

todas las capas que conforman el paquete estructural. El desarrollo de un programa

que incluya esta metodologı́a serı́a de gran interés.

Para decidir la alternativa de diseño a construir, se requiere analizar el factor económi-

co, por ello, se recomienda implementar el análisis de costos dentro del programa.
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MEJORAMIENTO A NIVEL DE CARPETA ASFÁLTICA DE LA VÍA VILLONACO-
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Anexos A

A. Conteo vehicular
A continuación se presentan los conteos vehiculares realizados para el estudio vial
ejecutado por el Gobierno Provincial de Loja denominado ”Estudios y Diseños para el
Mejoramiento a Nivel de Carpeta Asfáltica de la Vı́a Villonaco - Cera - Taquil”.
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Anexos B

B. Informes impresos en el programa desarrollado
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Anexos C

C. Análisis de daño de la estructura de pavimento en el programa KENPAVE
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Anexos D

D. Análisis estructural lineal, no-lineal y viscoelástico en el programa
D.1 Cargas aplicadas

Las cargas aplicadas corresponden a los vehı́culos que transitan por el pavimento
diseñado en el capı́tulo 5.
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D.2 Análisis lineal

Se realiza el análisis lineal considerando los parámetros de resistencia de cada capa.

D.2.1 Parámetros de capa

D.2.2 Resultados

Se muestra la ubicación de los puntos para ejecutar el análisis de daño.
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Las tablas a continuación muestran los esfuerzos, deformaciones y deflexiones que
genera cada carga sobre el pavimento.
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D.3 Análisis no-lineal

Para el análisis no-lineal se ha considerado a las capas de base, subbase y terreno
de subrasante como un material granular con un coeficiente K2 = 0.317.

D.3.0.1 Parámetros de capa
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D.3.0.2 Resultados
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D.4 Análisis combinado: Viscoelástico y no-lineal

En este caso para las capas no-lineales se trabaja con una subrasante considerada
como arcilla, y para la capa viscoelástica se ha planteado una curva de fluencia con
una temperatura de referencia de 20°C, considerando solo a la primera capa con un
comportamiento viscoelástico. La carga dinámica tiene una duración de 0.1 segundos.

D.4.0.1 Parámetros de capa

D.4.0.2 Resultados

Los resultados completos del análisis se muestran en el siguiente archivo Drive.

https://drive.google.com/drive/folders/1AiAN8njbDpFMJxYnBAhWsRJlGKEiI94K?usp=sharing
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