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RESUMEN

El presente trabajo expone la manera como se elabor6 el disefio de pavimentos
flexibles segun la guia de disefio AASHTO 2002 MEPDG en el NIVEL 3 vy el
método de disefio del Manual del Instituto Nacional de Vias para las ciudades de
Ipiales y Pasto del departamento de Narifio. Se debe destacar que en el primer
método los modelos de deterioro no han sido calibrados para la realidad nacional.
A partir de los resultados obtenidos por los dos métodos se efectia un
comparativo de las estructuras obtenidas.

Una variable importante que se incorpora al disefio del método AASHTO 2002
MEPDG en el NIVEL 3 es el clima, su introduccion al proyecto se hace mediante
una estacion climatica ajustada a la regidén estudiada, ésta es creada a partir de
datos de temperatura, velocidad del viento, nubosidad, precipitacion y humedad
relativa. En la estructuracion del pavimento se escogen disefios que cumplen con
las especificaciones nacionales. En este método hay un nuevo concepto en cuanto
a los datos de transito se refiere: el espectro normalizado de carga por eje en
reemplazo de los ejes equivalentes. Para obtener esta variable se utilizo el nUmero
de repeticiones de carga.

Palabras clave: disefio de pavimentos, AASHTO 2002, pavimento, disefio.



ABSTRACT

This paper presents the way they developed the flexible pavement design
according to the 2002 AASHTO Design Guide MEPDG in LEVEL 3 and the design
method of manual national roads for the cities of Ipiales and Pasto (Narifio). It
should be noted that in the first method deterioration models have not been
calibrated to the national reality. From the results obtained by the two methods is
carried out a comparison of the structures obtained.

An important variable that incorporates the design of the 2002 AASHTO MEPDG in
LEVEL 3 is the climate, the introduction to the project is done by a weather station
set to the region studied, this is created from data on temperature, wind speed,
cloudiness, precipitation and relative humidity. The pavement structure designs are
chosen that meet national specifications. In this method there is a new concept in
data traffic is concerned: the spectrum normalized axle load equivalent
replacement shafts. For this variable is used the number of load repetitions.

Keywords: pavements design, AASHTO 2002, pavement, design.
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INTRODUCCION

En la actualidad el pais emplea una significante suma de dinero tanto en
conservacion como en construccion vial, esto lleva a la aplicaciéon de los mas
aptos procedimientos de disefio disponibles para de este modo optimizar el uso de
los recursos del pais.

Un disefio de pavimento flexible depende de variables, tales como caracteristicas
geotécnicas de la subrasante, un método de disefio, el transito, la caracterizacion
dinamica de los materiales empleados y la aproximacion practica e iterativa por
parte del disefiador, estos son requisitos indispensables para la elaboracion de un
disefio. El disefiador debe seleccionar una estructura preliminar para su posterior
analisis y de esta forma determinar si los criterios de desempefio establecidos por
cada uno de los métodos van acordes con la estructura analizada. Los pavimentos
se disefian para que las cargas impuestas por el transito no generen
deformaciones permanentes excesivas, las cuales se producen en cada una de
las capas, interviniendo ademas de las cargas del transito las condiciones
climéticas y ambientales representadas principalmente por la precipitacion y
temperatura a las cuales se encuentra sometida la estructura y la subrasante

En Colombia, el disefio de pavimentos estd basado principalmente en métodos
empiricos y en poca proporcidbn en métodos mecanisticos pero estos no se
relacionan en una metodologia principal de disefio, asi entonces cualquier cambio
en el transito o el clima pueden generar pérdida de confiabilidad al método en el
momento de predecir el dimensionamiento de un pavimento, este bajo grado de
confianza hace que sea necesario implementar nuevos métodos de disefio en los
cuales se consideren importantes en su proceso de disefio variables tales como el
trafico y efectos climaticos. Asi entonces, para disefiar pavimentos mediante el
software de la guia norteamericana se deben ingresar ciertos parametros de
entrada que agrupan variables y parametros de disefio, siendo éstos los
siguientes: transito, clima, estructuracion del pavimento y propiedades de los
materiales.

Estos datos de entrada se tomaran de los materiales empleados en el Manual de
disefio de pavimentos asfalticos con medios y altos volumenes de transito del
Instituto Nacional de Vias los cuales se describen a lo largo de este documento,
estos seran ingresados al software para permitir la aplicabilidad de modelos de
deterioro y la obtencion de la progresion del desempefio en el tiempo.
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Para pavimentos flexibles, los deterioros posibles de analizar son los siguientes:
deformacion permanente, grietas por fatiga (de abajo hacia arriba y de arriba hacia
abajo), grietas térmicas y verificacion de la regularidad superficial (IRI).

Desde los puntos de vista estructural y funcional un disefio confiable es aquel que
se ajuste a los criterios planteados, es por eso que el procedimiento de disefio
contempla una propuesta inicial y si el disefio inicial no satisface los criterios de
desemperiio éste se modificard y analizara las veces que sean necesarias hasta
que satisfaga los criterios.

14



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Ejecutar una comparacion entre los resultados obtenidos en el disefio de
estructuras de pavimentos asfalticos nuevos para la ciudad de Pasto e Ipiales,
empleando la guia de disefio de pavimentos Empirico-Mecanistica MEPDG 2002
(Mechanistic —Empirical Pavement Design Guide) AASHTO 2002 — Nivel 3 y el
Manual de disefio de pavimentos asfalticos del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar el disefio de estructuras nuevas de pavimentos flexibles mediante la
guia de disefio de pavimentos mecanico empirico MEPDG para el NIVEL 3.

* Precisarlas variables de entrada empleadas en el disefio de pavimentos
flexibles.

* Analizar resultados obtenidos con la guia de disefio de pavimentos Empirico-
Mecanistica MEPDG 2002 (Mechanistic —Empirical Pavement Design Guide)
AASHTO 2002 - Nivel 3 de acuerdo con la informacién de las variables de
entrada.

* Determinar si con las mismas variables de entrada como son clima, transito y
condiciones de materiales, las estructuras obtenidas por el método del INVIAS y
guia de disefio de pavimentos mecanico empirico MEPDG para el NIVEL 3,
presentan variabilidad de espesores y de desempeiio a lo largo del periodo de
disefio.

* Precisar las diferencias obtenidas en cuanto a los resultados del método
empirico del INVIAS y la MEPDG para el NIVEL 3.

15



JUSTIFICACION

Un pais debe disponer de una infraestructura de transporte capaz de llegar a
todos los rincones de su territorio, haciendo de la red vial tanto nacional como
departamental y regional un factor esencial para el crecimiento econémico y social
en Colombia, sin embargo, el sostenido crecimiento del parque automotor tanto en
volumen como en cargas y el deterioro sufrido por las diferentes redes viales
constituyen un problema cronico cuya solucion no es facil.

En Colombia, actualmente se tiene un gran déficit en cuanto a red vial esto hace
que las inversiones para construccion, rehabilitacion y/o reconstruccién de sus
estructuras sean altas, por esta razon es necesario que los responsables de
administrar estos recursos estén en constante exploracion de nuevas
metodologias que arrojen resultados mas precisos en el momento de planificar la
construccion y conservacion de las carreteras y de esta forma garantizar que los
recursos han sido empleados de la forma mas 6ptima.

Actualmente se emplean métodos empiricos y racionales para el disefio y
conservacion de las estructuras de pavimentos flexibles; entre estos se destaca el
método de disefio de pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vias el cual es
un método empirico donde dada la aleatoriedad del fendmeno de deterioro de
caminos y la distinta naturaleza de los procedimientos utilizados, son de esperarse
diferencias entre las soluciones proporcionadas por cada uno de ellos. Las
metodologias de disefio de pavimentos flexibles, a través de una adecuada
prediccién del comportamiento en servicio de las estructuras, buscan aumentar su
vida atil y analizar con un importante grado de confiabilidad las mdultiples
alternativas de mantenimiento técnicamente viables y conseguir una importante
reduccion de los costos de mantenimiento asociados.

En este trabajo, con el empleo de la Guia MEPDG 2002 (Mechanistic —Empirical
Pavement Design Guide) Nivel 3, se pretende obtener los disefios para
pavimentos flexibles nuevos y asi compararlos con las estructuras de pavimentos
flexibles planteadas en el Manual de disefio de pavimentos asfélticos del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) dando inicio a la implementacion de una metodologia
de disefio de estructura de pavimento que predice en forma mas acertada su
comportamiento.

16



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. METODOS DE DISENO

En las estructuras flexibles la deformaciéon permanente es la suma de las
deformaciones en cada una de las capas de pavimentos, pero se tiene una gran
limitacion ya que solo tiene en cuenta la deformacion de la capa de la sub rasante.
Estudios han demostrado que mayor parte de la deformacion se presenta en la
capa asféltica y en la base granular. Asi entonces, los métodos de disefio
utilizados para dimensionar estructuras de pavimento flexibles se pueden dividir en
tres grupos, a saber; en métodos empiricos, métodos mecanicistas y método
mecénico empirico.

1.1.1. Métodos empiricos. Los métodos de disefio empiricos se basan en los
resultados de experimentos, requieren un elevado niumero de observaciones para
establecer relaciones aceptables entre las variables y los resultados de las
pruebas correlacionan el comportamiento de los pavimentos in situ, a través de
observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los
mecanismos de degradacién en las estructuras. Los factores mas importantes son
las cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales a las cuales se
encuentra sometida la estructura, el tipo de suelo o terreno de subrasante, la
calidad de los materiales empleados y deficiencias durante el proceso
constructivo.

La American Association of State Highway and Transportation Officials la cual se
la conoce como AASHTO, promovié las primeras pruebas en el estudio del
comportamiento de estructuras de pavimento la cual dio inicio al ensayo vial
AASHO donde los principales objetivos, son:

» Recolectar datos necesarios de las secciones.

» Realizar un informe de comportamiento del pavimento ante todos los eventos
propuestos.

= Hallar la relacion entre nimero de repeticiones de cargas por eje de diferente
magnitud, configuracién y el espesor necesario del pavimento.

= Desarrollar instrumentos, ensayos, datos, tablas, graficos y formulas las cuales
seran valiosas para el disefio de futuras vias.
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El exceso de deformacion permanente y la fatiga son los mecanismos principales
de degradacion que se intentan controlar tanto con metodologias empiricas como
de metodologias mecanicistas. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el
caso de estructuras flexibles, se presenta cuando se generan valores altos de
deformacion a traccion en la zona inferior de la capa asfaltica.

1.1.2. Métodos mecanicistas. Este método también llamado racional utiliza los
fundamentos de la teoria elastica para determinar la respuesta de los elementos
estructurales que compone el pavimento, tales como esfuerzos, deformaciones y
deflexiones. Para el disefio de pavimento mediante este método se debe emplear
criterios de fatiga aplicados a todas las capas ligadas y de deformacion
permanente aplicado a todas las capas de pavimento. A pesar de ser una gran
metodologia diferente a las empiricas, también supone que las demas capas no
sufriran deformaciones plasticas y que el pavimento falla por acumulacién de
deformacion a traccién en la zona inferior de la capa asfaltica debido a ciclos de
carga y por exceso de deformacion vertical en la superficie de la capa de
subrasante, es decir, no tienen en cuenta el efecto que puede tener la
acumulacion de la deformacién en las capas de base y sub-base granulares no
tratadas. La principal desventaja de esta metodologia radica en que el calculo de
los estados de esfuerzo y deformacion se realiza, por lo general, suponiendo que
el pavimento flexible es un sistema multicapa elastico lineal, compuesto por tres
capas: la subrasante, la capa granular no tratada y la capa asfaltica. Este
comportamiento elastico se supone de manera simplista justificando que bajo
algun ciclo individual de carga la deformacidén permanente es muy baja comparada
con la deformacion resiliente.

La ventaja de los métodos mecanisticos es que suministran una base firme para la
modelacién racional de los sistemas de pavimentos ya que provee versatilidad al
avaluar materiales bajo diferentes condiciones estructurales y ambientales. Esto
conlleva a mejores correlaciones entre el comportamiento real de la estructura y
los parametros de disefio a medida que los modelos vayan mejorando.

1.1.3. Método mecéanico empirico. Este método incorpora factores mecanicistas
con los cuales permite determinar la respuesta del pavimento ante situaciones
criticas de cargas y clima, utilizando modelos matematicos y utiliza métodos
empiricos para relacionar respuestas del pavimento con indicadores observados
del comportamiento, de esta forma se encontra la mejor conjugacién entre
conceptos mecanisticos y empiricos

Este método presenta una serie de ventajas derivadas del buen acoplamiento de
los dos métodos; este método basa su funcionalidad en deterioros y el estado de
18



las carreteras, tiene capacidad para extrapolar informaciéon de campo con la
informacion de laboratorio, el disefio ya no se hace solo para espesor de la
estructura sino que se toman en cuenta consideraciones estructurales y de los
materiales, tiene mayor capacidad para manejar las variables de transito, variables
climaticas.

1.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para hablar de pavimentos flexibles es necesario conocer primero la definicion
general de pavimentos el cual es considerado como una estructura de una o
varias capas que para permitir el rodamiento de vehiculos con rapidez, seguridad,
economia y comodidad se disefia con materiales de diferentes calidades y
espesores sobre la subrasante de una via. Se puede considerar adecuada una
estructura de pavimento cuando después de haber resistido el transito de disefio
llega a la falla funcional hasta llegar a una calificacién de rechazo, con el menor
costo posible.

Pavimentos Flexibles: Estdn conformados por una carpeta asfaltica constituida
por productos bituminosos y apoyada sobre capas de materiales granulares
llamadas base y sub-base. Su particularidad radica en que al aplicar una carga se
deforman de manera considerable en un area relativamente pequefa, las capas
de esta estructura tienen una resistencia a la deformacién decreciente con la
profundidad.

A continuacion, se expresan algunas metodologias existentes y empleadas para el
disefio de pavimentos flexibles

1.2.1. Método AASHTO 1993. ElI método AASHTO especifica los factores de
equivalencia de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio
calculo realizado teniendo en cuenta la existencia de series estadisticas o
historicas del comportamiento de transito o por medio de aforos vehiculares. Para
el disefio se determina el numero estructural necesario para soportar un
determinado transito N esperado durante el periodo de disefio.
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El método considera los siguientes parametros de calculo:

¢ Nivel de confianza con que se desea calcular el pavimento

e Modulos dindmicos de las diferentes capas de la estructura del pavimento

¢ Transito expresado en numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio durante el periodo de disefio

¢ Nivel de serviciabilidad

e Numero estructural del pavimento

e Modulo resiliente de la subrasante

e Calidad del drenaje

e Error normal combinado

1.2.2 Método del instituto nacional de vias. Los procedimientos para el disefio
estructural de pavimentos asfalticos presentados por el INVIAS son aplicables a
carreteras y autopistas interurbanas de dos o mas carriles y abarca todas las
gamas probables de transito. Los disefios estan basados en una combinacion de

métodos existentes, en la experiencia, la teoria de comportamiento estructural y
los materiales disponibles.

El fin del disefio estructural es proveer proteccion a la subrasante mediante la
interposicion de capas y de esta forma obtener un nivel de servicio minimizando
los costos totales. Este método contempla los siguientes actores:

Materiales de pavimento
Tiempo

Transito

Suelos de subrasante
Condiciones climaticas
Consideraciones econdmicas

Segun la informacién sobre distintos tramos de estudio de pavimentos existentes
de la red vial nacional se hizo la validacion, evaluando en las diferentes etapas de
la Investigacion Nacional de Pavimentos discriminados asi; en la primera etapa se
recopilaron datos de 17 tramos de la red nacional, en la segunda y tercera etapa
se analizaron 43 tramos. Esto permitié analizar el comportamiento en servicio. Una
vez obtenidos estos datos se asignaron campos de interés al disefio estructural,
incluyendo: numero de ejes equivalentes soportados por la estructura, valor
soporte de la subrasante, espesores y tipos de materiales utilizados, edad del
pavimento y estado en que se encontraba en el momento del analisis:
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Teniendo en cuenta la historia del pavimento, las condiciones ambientales y las
mediciones deflectométricas, se estimo la resistencia de la subrasante en su
estado de equilibrio.

Se establecio el grado de deterioro teniendo presente que:

» Si hubiese habido intervenciones, se asumid que fueron realizadas cuando se
alcanzo un indice de serviciabilidad de dos (2).
* Si hubiese habido reconstruccion, se asumiéo que fue realizada cuando se
alcanzé un indice de serviciabilidad de uno (1).

Cuando el pavimento no alcanzo6 ninguno de los umbrales anteriores se procedio a
estimar el indice de serviciabilidad aplicando el criterio del método AASHTO. Con
ello se estableci6 la caida del indice y, consecuentemente, se estimé el nimero de
repeticiones segun ese método de disefio. Al menos dos estimaciones de nimero
de ejes equivalentes se calcularon por cada seccién de calibracion. En la
elaboracion de este manual se utilizé los métodos AASHTO version 1993 y
racional (mecanistico-empirico), basados en las curvas de fatiga desarrolladas por
Finn, que involucran el nivel de fisuramiento en servicio.

La evaluacion se realizo estadisticamente, asumiendo las variables de entrada de
disefio como variables aleatorias independientes, y la diferencia entre el nUmero
de ejes equivalentes soportados por la estructura y el calculado por los métodos
de disefio, como variable aleatoria dependiente. El establecimiento del o de los
métodos que mas se ajustaron a las condiciones particulares del pais se realizd
con base en la minimizacion del error en el nUmero de ejes equivalentes, es decir,
buscado que tienda a cero con una varianza minima.

El método de disefio seleccionado para la verificacion de las alternativas
propuestas en las cartas, fue el AASHTO 1993. Una vez establecido el método de
disefio mas confiable, se procedi6 a verificar las secciones estructurales
seleccionadas para validacion. Posteriormente, se propusieron estructuras para
aguellas combinaciones de resistencia de subrasante y transito que no contaban
con disefios probados.
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La ecuacion basica de disefio empleada para dimensionar las estructuras fue la
recomendada por el método AASHTO.

El valor del error normal (So) se considerd igual a 0.44, correspondiente a la
condicion de disefio cuando solo se considera la variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento, sin errores en la estimacion del transito con un
nivel de confianza determinado.

El valor de desviacién estandar normal, Zr, es el correspondiente a un nivel de
confiabilidad de 90%.

La pérdida de serviciabilidad se considerd un valor de APSI = 2.2, correspondiente
a una serviciabilidad inicial de 4.2 y un indice de serviciabilidad final de 2.0.

Para la determinacion de espesores se establecieron los siguientes valores de
coeficientes estructurales (a;) para los diferentes materiales, teniendo en cuenta
las caracteristicas mecénicas de dichos materiales, obtenidas en diferentes
investigaciones realizadas en el pais, y las recomendaciones establecidas para
estos parametros por el método AASHTO.

Tabla 1. Valores de coeficientes estructurales (a/pulg).

MDC a;=0.44 TMAP < 13 °C
ween DENSA BN vpe a=037 13 °C < TMAP < 20 °C
MDC a;=0.30 20 °C < TMAP <30 °C
MDF a; =0.8 x 0.44 TMAP < 13 °C
MgIZOCLA DENSA  EN| MDF 2=08x037  13°C<TMAP <20°C
MDF & =0.8x0.30 20°C < TMAP <30 °C
BASE ESTABILIZADA | BEE-1 &a;=0.20 Agregado grueso
CON EMULSION | BEE-2 & =0.20 Agregado medio
ASFALTICA BEE -3 a =0.14 Suelo
BEC-1 a=0.16 A-1-a; A-1-b
BASE ESTABILIZADA | BEC-2 a&;=0.14 A-3; A-2-4; A-2-5
CON CEMENTO BEC-3 a =0.13 A-2-6; A-2-7; A-4
A-5; A-6; A-7
BASE GRANULAR BG-1, BG-2 a=0.14
SUBBASE GRANULAR SBG-1, SBG-2 a,=0.12

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos volimenes
de transito, 1998. p.71
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Los valores de los coeficientes de drenaje (m;) utilizados para las capas granulares
se determinaron de acuerdo con los niveles de precipitacion y la calidad de
drenaje y considerando que el pavimento estara a niveles de humedad préximos a
la saturacion por lapsos cercanos al 15% del tiempo de exposicion.

Tabla 2. Valores de coeficientes de drenaje (mi).

PRECIPITACION COEFICIENTE DE DRENAJE
(mm/afio) (my)
< 2000 1.00
2000 — 4000 0.90
> 4000 0.80

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, 1998. p.71

e Rangos de transito considerados.

Analizando la informacion del transito de la red vial nacional colombiana y las
tendencias de crecimiento y desarrollo del pais, se establecieron los siguientes
rangos para fines del presente Manual, expresados en niamero de ejes simples
equivalentes de 8.2 toneladas que circularan en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

Tabla 3. Rangos de transito considerados en la norma.

DESIGNACION RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO
POR CARRIL DE DISENO
T1 0.5-1x10°
T2 1-2x10°
T3 2 -4x10°
T4 4 -6 x10°
T5 6 — 10 x 10°
T6 10 — 15 x 10°
T7 15-20 x 10°
T8 20 — 30 x 10°
T9 30 — 40 x 10°

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, 1998. p.17.

Es importante anotar que los transitos menores a 0.5x10° ejes equivalentes estan
contemplados en el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias de bajos
volimenes de transito, del Instituto Nacional de Vias (2007).
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e Regiones climaticas.
Con base en las temperaturas y precipitaciones, el pais se ha dividido en seis

regiones climéticas, con el fin que la variable clima se involucre en forma
apropiada en el disefio de estructuras de pavimento.

Tabla 4. Regiones climéaticas segun la temperatura y precipitacion

N° | REGION TEMPERATURA PRECIPITACION
TMAP (°C) MEDIA ANUAL (mm)
R1|Fria seca y fria|<13 <2000
semihumeda
R2 | Templado seco y | 13-20 <2000
templado semihimedo
R3 | Calido secoy 20-30 <2000
Célido semihimedo
R4 | Templado humedo 13-20 2000 — 4000
R5 | Calido humedo 20 -30 2000 -4000
R6 | Calido muy humedo 20-30 > 4000

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de transito, 1998. p.33.

e Categorias de subrasante.

El modulo resiliente de la subrasante se clasifica de acuerdo con las categorias
indicadas en el siguiente cuadro
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Tabla 5. Categorias de la Subrasante

MODULO RESILIENTE | CATEGORIA
(kg/cm?)

300 < Mr< 500 S1

500 < Mr< 700 S2

700 < Mr< 1000 S3

1000 < Mr< 1500 sS4

Mr> 1500 S5

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos
voliumenes de transito, 1998. p.52.

e Cartas de disefo.

Con base en las condiciones climaticas (R), niveles de transito ( T), condiciones de
resiliencia de los suelos de subrasante (S) y caracteristicas de los materiales
definidos para cada una de las capas, se disefiaron las secciones estructurales
para las diferentes combinaciones de las variables, indicandose para las
alternativas de disefio los materiales y espesores correspondientes que garanticen
una equivalencia estructural. La seleccion de la estructura obedecera a
condiciones particularidades de disponibilidad de materiales en la zona, se
establecieron seis cartas de disefio, las cuales consideran los siguientes rangos
(tabla 6):

Tabla 6. Rangos contemplados en las cartas de disefio.

CARTA N° | REGION RESISTENCIA RANGO DE
CLIMATICA (R) | SUBRASANTE (S) TRANSITO (T)
1 R1 de S1 a S5 deT1aT9
2 R2 de S1 a S5 deT1aT9
3 R3 de S1 a S5 deTlaT9
4 R4 de S1 a S5 deT1aT9
5 R5 de S1 a S5 deTlaT9
6 R6 de S1 a S5 deT1aT9

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfélticos en

volumenes de transito, 1998. p.72.
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2. GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS EMPIRICO — MECANICISTA MEPDG
2002

2.1. GENERALIDADES

La Guia de Disefio Mecanicista — Empirico AASHTO 2002 (MEPDG), presenta un
cambio en el disefio de estructuras de pavimentos flexibles y rigidos, en esta
metodologia se considera las caracteristicas y materiales propios del lugar de
estudio.

La guia utiliza los mismos parametros de disefio empleados en los métodos
mecanicos, empiricos y mecanico empiricos, entre estos parametros se pueden
mencionar el transito, los materiales de las capas estructurales y las condiciones
ambientales, se requiere de una aproximacion practica e iterativa de parte del
disefiador, con el software desarrollado se elabora la prediccion de la evolucion de
determinados indicadores de deterioro a lo largo del periodo de disefo, se
selecciona un disefio preliminar para luego analizarlo en detalle para determinar si
éste se ajusta a los criterios de desempefio establecidos.

Con el MEPDG se mejora la confiabilidad del disefio, se predice modelos
especificos de falla de manera que se puedan controlar en el periodo de disefio,
extrapolar datos de campo y de laboratorio, mejorar la utilizacion de los materiales
disponibles, minimizar las fallas prematuras, ademas, permite la caracterizacion de
los materiales en términos de espesores, modulos y relacidon de Poisson, la
caracterizacion especifica del clima y de las cargas mediante ejes simples, tandem
y tridem. Incluye la prediccion del deterioro basado en modelos mecanicos
calibrados con datos de terreno y la variabilidad considerados.

El Enfoque de disefio del MEPDG esta conformado por tres fases.

Fase 1. Evaluacion del problema e ingreso de datos.

Fase 2. Andlisis estructural: se plantean y verifican alternativas de solucién en las
cuales se definen espesores, caracteristicas de los materiales, estrategias de
mantenimiento y a través del software se predice el comportamiento de las
estructuras verificadas.
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Fase 3.Viabilidad Técnico econOmica, incluye el MEPDG un andlisis de costo —
beneficio durante el ciclo de vida util.

En la siguiente figura se presenta el procedimiento general utilizado por la guia de
disefio MEPDG 2002 para el disefio de pavimentos flexibles.

Figura 1. Proceso de Disefio para Pavimentos Asfalticos

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, National Cooperative Highway Research Program 1-37A, Final Report, March
2004

La guia de disefio MEPDG 2002 verifica el cumplimiento de criterios de disefio los
cuales se analizan en las graficas de salida obtenidas en los resultados que se
obtienen de las corridas del programa.

Los deterioros predecibles por el Método de disefio MEPDG para pavimentos
flexibles se presentan en la siguiente figura.
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Figura 2. Deterioros predecibles en el Disefio para Pavimentos Asfalticos

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, National Cooperative Highway Research Program 1-37A, Final Report, March
2004

A continuacién se presentan los modelos de fallas desarrollados y que estan
incorporados en el programa del MEPDG.

Tabla 7. Modelo de falla de pavimentos flexibles

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, National
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Tabla 8. Modelo de falla de pavimentos flexibles

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, National

2.2. NIVELES DE JERARQUIA
El MEPDG comprende un enfoque jerarquico para determinar los parametros de

disefio, se consideran tres niveles de jerarquia, en la siguiente figura No 3 se
presentan los niveles de jerarquia del MEPDG

Figura 3.Proceso de disefio para pavimentos asfalticos

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, National
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Los niveles que presenta el MEPDG estan organizados en forma jerarquica pero
independientes, el procedimiento de andlisis y de los célculos que efectua el
software son independientes del nivel de los datos de entrada, los niveles
inferiores tienen mayor variabilidad, lo cual es considerado en el andlisis de
confiabilidad, los niveles considerados para las variables de entrada en la guia de
disefio son:

* Nivel 1. Es el de mas alto nivel de precisidon, se requiere de datos especificos
del disefio obtenidos directamente de ensayos de laboratorio, se emplea en
pavimentos de alto transito, los datos de entrada requieren mas recursos y tiempo,
se obtiene alta confiabilidad.

* Nivel 2. Su nivel de precision es intermedio, es cercano al Aashto 1993, se
emplea cuando los recursos y equipo s de ensayos no estan disponibles, la
entrada de datos se hace utilizando correlaciones o tablas para generar la
informacion requerida. En general valores obtenidos empiricamente a base de
correlaciones, se obtiene mediana confiabilidad.

» Nivel 3. En este nivel se obtiene bajo nivel de precision, se emplea para bajos
volimenes de transito, los valores de entrada se encuentran en el ambito
Nacional o regional, basados en la experiencia local y se obtiene baja
confiabilidad.

2.3 PROGRAMA MEPDG
El programa del MEPDG 2002 se encuentra disponible para cualquier persona con
acceso a internet en la pagina de la Transportation Research Board of the National

Academies (TRB), el software es de libre descarga pero su ejecucion requiere la
conexion a internet.

= Pantalladeinicio del software
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Figura 4. Pantalla de inicio del Software

<

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures

Aqui se explican los aspectos mas relevantes acerca de los datos de entrada, el
usuario debe ingresar en el programa la siguiente informacion: Informacion
General del Proyecto, entrada de transito, clima y estructura. A continuacién se
presenta la pantalla de entrada.

Figura 5. Pantalla de entrada de datos

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures
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La informacién requerida por el software esta clasificada por colores, en color rojo
se presenta la informacion que no ha sido introducida, en color amarillo se
presenta la informacion que se encuentra cargada por defecto y en color verde se
presenta la informacion que se encuentra completa y ha sido diligenciada en forma
correcta. A continuacion se presenta una pantalla de la clasificacion por color de
la informacién.

Figura 6. Presentacion por color de la informacion del Software

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures

Entradas de Disefio: Se describe el ingreso de los datos de entrada, los que
permiten iniciar el procedimiento de disefio para pavimentos flexibles mediante el
software MEPDG.

Figura 7. Entrada de disefo

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structure
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v Informacién General: En esta seccion se definen los siguientes datos de
entrada para el programa, como se observa en la pantalla del software:

e Tipo de pavimento

e Periodo y tipo de analisis

e Mes de construccion de la base y de la subrasante
e Mes de construccion del pavimento

e Mes de apertura al transito.

Figura 8. Informacion general

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures

v ldentificacion del sitio: Esta entrada es importante ya que la localizacion del
sitio del proyecto permite definir las condiciones de trafico segun la importancia de
la via y condiciones climéaticas para el disefio de la estructura de pavimento
incluye:
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La localizacion del proyecto

Identificacion de las secciones de la via

Clase funcional del pavimento a disefiar, el cual tiene los siguientes opciones.
Arteria principal, interestatal

Arteria Menor

Rutas locales y calles

O O O e

Figura 9. Identificacion del sitio

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures

v’ Parametros de Analisis: Se debe definir por parte del disefiador el tipo de
andlisis que va a realizar, aclarando si es pavimento rigido o flexible y se debe
seleccionar los tipo de dafios que se quieren considerar para luego evaluar el
funcionamiento de la estructura propuesta.

Dependiendo del tipo de pavimento se especifica los criterios de funcionamiento
para los cuales se establece umbrales los cuales daran una vision de lo que se
espera del analisis.

El software ofrece diversos criterios de analisis dependiendo del tipo de analisis y
el disefiador podra incorporar los criterios que el considere pertinentes a su
disefio.
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Se debe definir el valor de IRI Inicial: se define como la regularidad del pavimento
recién construido. Depende de las especificaciones de regularidad del proyecto y
tiene un impacto significativo en la calidad del pavimento. Los rangos tipicos van
desde 0.8 a 1.6 metros por kildmetro (50 a 100 pulgadas por milla).

Los tipos de dafos considerados por el MEPDG para pavimentos flexibles son los
siguientes:

= Grietas por fatiga de la superficie hacia abajo

» Grietas por fatiga del fondo hacia arriba

= Agrietamiento por temperatura

» Fractura por fatiga de capas estabilizadas quimicamente
» Deformacion permanente Total

» Rugosidad (IRI)

Figura 10. Parametro de anélisis.

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures
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v' Transito

Permite al disefiador introducir los datos de volimenes de transito, ademas solicita
datos como ajuste de volumenes, factores de distribucidén de cargas e informacion
general.

Datos de entrada en trafico:

» Trafico Promedio diario

= NUmero de carriles en la direccion de disefio

= Porcentaje de vehiculos en la direccion de disefio
» Porcentaje de vehiculos en el carril de disefio

» Velocidad operacional del vehiculo

» Pardmetro de andlisis.

Como se observa en la figura se encuentran varios enlaces, presentadas como
ventanas que solicitan la siguiente informacion:

Ajuste mensual del trafico a través de los diferentes meses del afio
= Distribucién de la clase vehicular

= Distribucién horaria del Transito Promedio Diario Anual

= Factores de crecimiento del trafico
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v Clima

La guia de disefio MEPDG considera de manera amplia los efectos del medio
ambiente sobre el comportamiento de los pavimentos, los dos aspectos que mas
afectan una estructura de pavimento son la temperatura y la humedad ya que
afectan de manera significativa el deterioro y la capacidad de carga de una
estructura de pavimento.

El software MEPDG-2002 considera ampliamente la temperatura y la humedad
mediante una herramienta de modelamiento climatico llamada Mejoramiento del
Modelo Climatico Integrado (EICM), este es un programa dimensional integrado
del flujo de calor y humedad que simula los posible cambios que pueda presentar
los componentes de la estructura del pavimento a través de los afios de operacion

Los datos del clima requeridos por el EICM son.

» Temperatura horaria del aire

» Precipitacion horaria

= Velocidad del viento horaria

= Porcentaje de los rayos del sol
» Humedad relativa horaria

Es muy importante que los datos estacionales del tiempo suministrados para el
modelamiento de la estructura sean de dos afos para que el software proporcione
soluciones logicas

Entrada de datos del clima en el MEPDG: Se pueden ingresar al software los
datos climaticos de dos maneras, la primera es generando internamente los datos
y la segunda importando los datos, la opcion a elegir dependera de la informacién
disponible del lugar donde se desarrollara el proyecto.

Generacion interna de datos: La guia MEPDG-2002 fue elaborada en Estados
Unidos y por lo tanto la base de datos interna que maneja el software pertenece a
las regiones que conforman este pais, para esto se introduce los datos de latitud,
longitud, elevacion y el programa automaticamente interpola las 6 estaciones mas
cercanas a esas coordenadas y genera un archivo de datos climaticos, también se
pueden generar datos de estaciones especificas las cuales son generadas por el
programa.
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Interpolacion de datos: Se emplean una estacion existente y se utilizan los datos
de las estaciones situadas en Estados Unidos

v Estructura del pavimento

El disefiador debe elegir los parametros estructurales y plantear una combinacién
de capas que puedan ser evaluadas por el software, este proceso es iterativo.
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Figura 11. Estructura del pavimento

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures

2.4. REPORTES DEL SOFTWARE DE AASHTO 2002

A continuacion se presentan los reportes del software ME —PDG, en las cuales se
observa las variaciones de los parametros de entrada:

Figura 12. Variacion del modulo del concreto asfaltico con el tiempo
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Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures
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Figura 13. Variacion del modulo de subrasante con el tiempo
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Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical
Pavement Structures

Figura 14. Profundidad prevista del ahuellamiento en el tiempo
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Figura 15. Pantalla de Resultados de Disefio de ME —PDG

Distress  Reliability Distress  Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable

Terminal IR (in/mi) 222 90 126.2 99.69 Pass

AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 0 99.999 Pass

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 04 99999 Pass

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 1 94.16 Pass

Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture) 25 S0 NFA

Permanent Deformation (AG Only) (in): 025 90 0.01 99.999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 0.5 90 0.42 85.58 Fail

Distress  Reliability Distress  Reliability

Perfermance Criteria Target Target  Predicted  Predicted Acceptable

Terminal IR (in/mi) 222 90 1221 99.82 Pass

AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(fmile): 2000 90 0 99.999 Pass

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 0.1 99.999 Pass

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 1 94.16 Pass

Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture) 25 90 NFA

Permanent Deformation (AC Only) (in): 025 90 0.01 99.999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 05 90 0.32 996 Pass

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical

Pavement Structures

Figura 16. Fisuras longitudinales en el tiempo
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3. DISENO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE LA GUIA DE DISENO DE
PAVIMENTOS EMPIRICO — MECANICISTA ME —PDG 2002

3.1. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
A continuacion, se definen las variables de entrada del software del método
AASHTO 2002 las cuales estan definidas para el nivel jerarquico tres:
3.1.1. Informacién general.
a. Periodos de disefio estructural: pueden variar entre 10 y 20 afios.
Normalmente se uso un periodo de disefio de 10 afios normalmente y como

maximo 15 afios, para el disefio se tiene un periodo de disefio de 10 afios.

b. Parametros de andlisis:

Analysis Parameters Limit Reliability
(%)

Initial IRI (in/mi) 127 ( 2.01]90

m/km)
Terminal IRI (in/mi) 254 ( 4.0|90

m/km)
AC Bottom Up cracking Alligator Cracking (%) | 25 90
Permanent Deformation — Total Pavement (in) | 0.75 (19 mm) |90
Permanent Deformation — AC Only (in) 0.25 (6 mm) 90

3.1.2. Variable transito.

a. Configuracion de ejes: se define como configuracion especial de ejes (special
axle configuration), con el fin de expresar el transito en ejes equivalentes de 8.2
toneladas.

b. Tire load (Ib) : 9000

c. Tire Pressure (psi): 120

d. Standard deviation wheel wander (in): 10

e. Monthly repetitions: Para el nivel tres las estructuras de pavimento
consideraran repeticiones mensuales de 3300, 5000, 6600, 8000 y 10000
CAMIONES (Buses y camiones).
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e. Annual growth (%): estos valores se consideraran de acuerdo a la tabla de
crecimiento obtenidas de un muestreo de la red vial nacional que ya fue
mencionada en la variable transito de entrada.

Se adopta una tasa de crecimiento del 5 % y un periodo de disefio de 10 afos,
obteniéndose los siguientes resultados de transito proyectado en el periodo de

disefio.
Transito Periodo de | Tasa de | Transito  futuro
Mensual disefio crecimiento en ejes
equivalentes

3.300 10 afos 5% 500.000

5.000 10 afios 5% 750.000

6.600 10 afos 5% 1.000.000

8.000 10 afios 5% 1.200.000

10.000 10 afios 5% 1.500.000

3.1.3. Variable clima. Se debe generar una estacién climatica de la base de datos
MEPDG y se selecciono una ciudad que tenga una longitud y altitud similares a

las del proyecto

Ciudad: San Juan de Pasto
Latitud: 1°12' N 1.2
Longitud: 77° 16" 1"W 77.2667
Altitud: 2527 msnm
Precipitacion Media Anual 700 mm

Temperatura Media Anual Promedio 14 °C 57.2 °F
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Zonas climaticas del municipio de Pasto

Fuente: Documento monografias de Pasto, alcaldia municipal, cAmara de comercio

Ciudad: Ipiales

Latitud: 0°49 44" N 0.828752
Longitud: 77°38 33"W | 77.6426
Altitud: 2998 msnm
Precipitacion Media Anual 891 mm

Temperatura Media Anual Promedio 10°C 50.4 °F

Estaciones de Estados Unidos con longitud y altura similar a la ciudad de San
Juan Pasto e Ipiales:

Estacion U.S.A. Johnstown,
Pa

Longitud: 78.50

Altitud: 2280 msnm
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3.1.4. Materiales de la estructura. Se debe definir los materiales de las capas
que se van a emplear, en este caso se utilizaran las siguientes capas.

» Capa de rodadura : concreto asfaltico con una mezcla densa MDC2 de
acuerdo al articulo 450-07 INVIAS , utilizando un asfalto convencional 60-70 con
un espesor variable

Con la siguiente Granulometria:

v Retenido en el tamiz 3/4 “ 0%
v Retenido en el tamiz 3/8 “ 25 %
v' Retenido en el tamiz N° 4 45 %
v' Pasa tamiz N° 200 5%

El disefio volumétrico se obtiene 12 % de bitumen y 6 % de vacios de aire. La
mezcla tiene un peso especifico de 143 Ib/ft°.

Se asume por defecto una conductividad térmica de 0.67 BTU-hr-ft-°F y calor
especifico de 0.23 BTU/Ib. °F.

El coeficiente de Poisson es de 0.35.

» Base y Subbase granular: se asume el empleo de una base granular tipo BG2
art. 330 — 07 ( Al-a) y una subbase granular tipo SBG-1 art. 320-07 ( A2-4) del
INVIAS

Tamiz BG-2 SBG-1
2" 100
1% 70— 95
17 100 60 — 90
Vo 45 - 75
% 70 -100 -
3/8” 50 -80 40-70
N° 4 35-65 25-55
N° 10 20 - 45 15 -40
N° 40 10-30 6-25
N° 200 5-15 2-15
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El modulo de elasticidad inicial en condiciones de humedad y densidad Optima es
de 40000 PSI para la BG-2 y de 20000 para la SBG-1

» Subrasante: con el fin de evaluar diferentes valores de subrasante se tomaran
los rangos de Subrasante adoptados en el Manual de Medios y Altos volumenes
de transito del Instituto Nacional de Vias, es decir se obtendran los modulos
resilientes de la subrasante a partir de correlaciones o modelos matematicos , lo
que se convierte en el empleo del Nivel 2 de subrasante, se presenta a
continuacion la ecuacion y los resultados obtenidos mediante esta correlacion de
CBR a Modulos resilientes

Mr = 2555(CBR) %** (PSI)

Tabla 9. Relaciéon CBR — Mdédulos resiliente

VALOR CBR DE | MODULO RESILIENTE MODULO RESILIENTE
SUBRASANTE (%) | (PSI) (kg/cm?)
3 5.161 360

4 6.204 430

5 7.157 500

6 8.042 560

7 8.876 620

8 9.669 680

9 10.425 730

10 11.153 780

11 11.854 830

12 12.533 870

13 13.192 920
13.5 13.500 950

Combinaciones de las estructuras propuestas

LUGAR | SUBRASANTE | MODULO RESILIENTE | TRANSITO TRANSITOACUMULADO
CBR (%) (PSI) CBR (%) | Repeticiones
Mensuales

Pasto 3%-13.5% 5000-13500 | 3-13.5 3000 - 10000 | 500.000 — 1.500.000

Ipiales | 3% -13.5% 5000-13500 | 3-135 3000 - 10000 | 500.000 — 1.500.000
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Estas estructuras equivalen a las propuestas en el Manual de Disefio de
Pavimentos asfélticos en vias con medios y altos volumenes de transito

LUGAR | REGION CLIMATICA | RESISTENCIA RANGO | NP
SUBRASANTE DE_ CARTA
(PS) CBR | TRANSITO
(%)
R1
piales | TMAP °C <13 %géo ~13-135 |T1-T2 1
Precipitacion < 2000
R2 5161 -
Pasto | TMAP °C 13 - 20 00 3-135 |[T1-T2 |2
Precipitacion < 2000

3.2. ESTRUCTURAS OBTENIDAS PARA LA CIUDAD DE PASTO.

Ta...0.5 Tb...0.75 Te...1.0 Td...1,2 Te...1.50
Subrasante| T1 0.5< | 1N TN e g g 0e | | e
(CBR %) N8.2<1 8.2 3300 8.2 5000 8.2 6600 N8.2< 2 8.2 8000 8.2 10000
Rep.Mensuales | Rep.Mensuales | Rep.Mensuales Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
10 10
METODO 2
|NV| 3<CBR <5 20 _0
25 35
Subrasante| T1 0.5<| Ta...0.5x Ng2 3300 Te...L0X Ngageo0 |T2 1.0< Te...1.50 X Ng.2 10000
(CBR %) N8.2<1 Rep.Mensuales TbmojsxNBZSDOOREPMEHMIES Rep.Mensuales N8.2<2 TdmlyzxNBZBODDRWME"SUHIES Rep.Mensuales
FALLAFALLA Ci( FALLA FALLA FALLA OK | FALLAFALLA OK FALLA FALLA FALLA  OK 0K
METODO 10 10 125|10 125 125 15 | 10 125 15 10 125 125 15
CBR=3
ASSHTO laaps 120 25 2020 20 25 20(20 20 20| |50 90 25
c £0su s 20 20 25 20
ME- PDG c <
25 25 25|25 25 25 25(25 25 25 35 35 35 35 (35 35 35 35
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Subrasante| T1 0.5<| Ta...05x Ng23300 [Th...0.75X Ngo| Te...L1.0X Ng2sg00 T2 1.0< Td.12x N Te...1.50 X Ng2 10000
(CBR %) N8.2<1 Rep M 5000 Rep.M: Rep.M: N8.2<2 o 828000 Rep Mersles Rep.Mensuales
FALLAFALLA T FALLA OK | FALLAFALLA OK FALLA FALLA FALLA OK | FALLA FALLA OK
MEI-ODO 10 10 125 10 125 10 125 125 10 125 125 15 10 125 15
CBR=4
AASHTO (6204 Ps1) 20 25 20|20 20|20 20 25 20 20 25 20
ME- PDG creY T e
25 25 25|25 25(25 25 25 35 35 35 35 (35 35 35
1 05< Ta..05x | Th..0.75x | Te...1.0x T 10< Td..12x | Te...150x
Subrasante N <1 Ng 23300 Ns 25000 N 2 6600 Ng<2 N 2 8000 Ns 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
10 10
METODO
s<cBr<7| 20 20
INVIAS
20 20
. 1 05< 2...05x | Th..0.75x [ Te...10x 2 10< Td...12x | Te...150x
Subrasante Ng<1 Ng 23300 Ng 2 5000 Ns 2 6600 Ny <2 Ns 2 8000 Ns 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
0K FALA
METODO mE
CBR=5
AASHTO
(7157 PS)) 15 15 15 20 20 2020 20 20
ME-PDG s
202020
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Ta...05x | Tb...0.75x | Te...10x Td...12x | Te...150x
Tl 05< T2 10<
Subrasante Ng <1 Ns2 3300 Ns.2 5000 Ns.2 6600 Ng,<2 Ns.2 8000 Ns.2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
0K JFALLA
METODO mE
AASHTO | CBR=6
(8042 PSH) 20 20 20[20 20 20
ME-PDG e
202020
Ta...05x | Th..0.75x | Te...10x Td..12x | Te...L50x
T1 05¢< T2 10<
Subrasante Neoc] Na 23300 Noosaoo | Nezesoo Nerc ) Noogooo | Ns210000
8.2 82>
(CBR%) Rep.Mensuales | Rep.Mensuales | Rep.Mensuales Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
16 5
METODO n
7<CBR <10 ZU 20
INVIAS
20 20
T1 05< Ta...05x | Th...075x | Te...L10X T 10¢ Td..12x | Te...150x
Subrasante Ne o<1 Ng 2 3300 Ng 2 5000 N 2 6600 N <) N 2 8000 Ng 2 10000
0 PAS S
(CBR °) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA LA LA LA LA
METODO| CBR=7
8876 PSI
AAsHTO | ©876PS!
20 202020 20 20
ME-PDG
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TL 05< Ta...05x | Th..0.75x | Te...1.0x 2 10< Td...12x | Te...L50x
Subrasante Ny <1 Ng 23300 N 2 5000 N 2 6600 Ng <2 N 2 8000 N 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
[FALLA LA LA FALLA
METODO
CBR =8
AASHTO
(3669 PSI) 20 20 20{20 20 20
ME-PDG seeR e
T1 05< Ta...05x [ Th...0.75x | Te...L0x T 10< Td...12x | Te...L50x
Subrasante Ny <1 N 2 3300 Ng.2 5000 Ng.2 6600 Ngs<2 Ns.2 8000 N 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALA LA FALLA FALLL RILA
METODO| R =
AASHTO | (10425
20 20 20
VEPDG| S 20 20 20120 20 20
Ta...05x | Th...0.75x | Te...L0x Td..12x | Te...150x
TLos< | ‘ T 10< ¢
Subrasante Neo<] N 23300 Ns 2 5000 N2 6600 Ner< Ns 2 8000 N 2 10000
8.2 8.2>
(CBR% ) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales

METODO| 10<CBR
INVIAS <15

~ 4

-

2.8 M|

]
@
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Ta...05x | Th...0.75x | Te...1.0x Td...12x | Te...150x
TL05< | ¢ T2 10< ¢
Subrasante Ng <1 Ng 23300 Ng 2 5000 Ng2 6600 Ngs<2 Ng 2 8000 Ng 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
LA FALLA JFAILA FALLA FALLA
METODO | cgr =10 jp:12
AASHTO | (11153
( 16 20 2629 9 29
ME-PDG| PV 5 25 1626 29 28
202020
T1 05¢< Ta...05x | Th...0.75x | Te...10x ™ 10< Td...12x | Te...150x
Subrasante Ng,<1 Ng.2 3300 Ng 2 5000 Ng.2 6600 Ng,<2 Ng 2 8000 Ng.2 10000
(CBROO) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FAILA JFALLA FAILA FALLA FALLA
METODO| cgR =11 1p:12
AASHTO | (11854
PSI 20 73 26128 99 78
ME-PDG ) i
202020
T1 05< Ta...05x | Tb...0.75x | Te...10x T 10< Td...12x | Te...1.50x
Subrasante Ng <1 Ng_2 3300 Ng.2 5000 Ng.2 6600 Ny <2 Ng_2 8000 Ng.2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA FAILA FALLA FAILA FALA
METODO| cpR =12 1o:12
AASHTO | (12533 X
( 28 29 28(790 79 5
ME-PDG | PSI) - 1292
202020
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Ta...05x | Tb...0.75x | Te...L10X Td...12x | Te...L50x
Tl 05< T2 10< ’
Subrasante Neo<] Ng 2 3300 Ng.2 5000 Na.2 6600 Ner<? Na_2 8000 Ng 2 10000
8.2= 8.2
(CBR% ) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
(FALLA (FALLA (ALY (RILA (FALLA
METODO| cgRr =13 10:12
AASHTO | (13192 .
(PSI) 26 292629 29 29
ME-PDG S
202020
Ta...05x | Th...0.75x | Te...10x Td...12x | Te...L50x
Tl 05< T2 10<
Subrasante Ne <] Ng 23300 Ng.2 5000 Ng 2 6600 Ne <2 Ng 2 8000 Ng 2 10000
0 8.2 8.2
(CBR 0) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA [FALLA JFALLA JFALLA JFALLA
METODO cpR =135 TR
AASHTO | (13500 -
o 10 29 2629 26 2§
ME-PDG oo
202020
3.3 ESTRUCTURAS OBTENIDAS PARA LA CIUDAD DE IPIALES.
Ta...05x | Th..0.75x | Te...L0x Td...12x | Te...L50x
Tos< | ‘ T2 10< ¢
Subrasante Na <1 Na .2 3300 Na 2 5000 Na . 6600 Ng <2 Na2gooo | Ne210000
(CBR%) o Rep.Mensuales | Rep.Mensuales | Rep.Mensuales - Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
2 7)
METODO 7 Mo\
3<cBr<s| 20 L

INVIAS

2
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1 05< Ta...05x | Th...0.75x | Te...10x 2 10< Td...12x | Te...1.50x
Subrasante Ne <] Ng 23300 Ng 25000 Ng 26600 Ne <) Ng 2 8000 Na.2 10000
o B82S 8.2
(CBR/) ) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
[FAILA [FALLA FALLA LA FALLA
METODO 10:82)
CBR =3 -
AASHTO (5161 PSI) 28 29 20170 79 78
ME-PDG e
202020
Ta...05x | Tb...0.75x | Te...10x Td...12x | Te...150x
T1 05< T2 10<
Subrasante Ne o<1 Ng2 3300 Ns.2 5000 Ng.2 6600 Ner< 2 Ng.2 8000 Ns.2 10000
B82S 2=
(CBR% ) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
JFALLA JFRALLA JFALLA (LA JFALLA
METODO 0
AASHTO | SBR =1 e
(6204 PSI) 20 20 20128 29 28
ME-PDG ZU(Zb 2y &b
202020
Ta..05x | Th..0./5x | Te...L0X Td...12x | Te...150x
b Tl 05¢< T2 10<
Subrasante N <l Noazaoo | Nezsoo | Ne2esoo N <) Nsagooo | Ns210000
82> 82>
(CBR%) RepMensuales | RepMensuales | Rep.Mensuales Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
10 0
METODO 9 9
5<CBR <7 20 20
INVIAS %
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1 05< Ta...05x | Th...0.75x | Te...10x  10< Td..12x | Te...L50x
Subrasante Na <] Ns 23300 N 2 5000 N 2 6600 Ng<2 N 2 8000 N 2 10000
(CBROO) B Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales B Rep.Mensuales Rep.Mensuales
0K | FALLA AL
METODO f
CBR =5
AASHTO .
(7157 PSI) 2 76 78 20 20 20
ME-PDG T
202020
Ta...05x | Th..0.75x | Tec...10x Td...12x | Te...L50x
Tl 05< T2 10< '
Subrasante Neo<] Ng 23300 Ng 2 5000 Ng 2 6600 Ne <) Ng 2 8000 Ng 2 10000
o 8.2S 8.2S
(CBRA’ ) Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales
oK FALLL
METODO i g
CBR =6
AASHTO .
(8042 PSI) 19 28 26120 20 20
ME-PDG I
202020
Ta...05x | Th..0.75x | Te...L0x Td..12x | Te...L50x
Tos< | ¢ T 10< ¢
Subrasante Ne <1 Na. 3300 Na 2 6600 No<2 Na2gooo | Na210000
(CBR%) B Rep.Mensuales | Rep.Mensuales | Rep.Mensuales o Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
16 10
METODO 20 Iy
7<CBR <10 #¥ '
INVIAS
26 20




Ta...05x | Th..0.75x | Te...L0x Td...1,2 Te...150
b TLos< | ¢ ™ 10¢ | debax ) Te..130X
Subrasante Ng <1 Na 2 3300 Ns 25000 Na.2 6600 Ng< 2 Na2gooo | Ns210000
(CBR%) o Rep.Mensuales [ Rep.Mensuales | Rep.Mensuales - Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
FAILA LA FALLA (LA LA
METODO| CBR=7
8876 PSI
agiro |77 20 2020120 20 2
ME-PDG 00020
11 05¢ 2..05x | Th..0.75x | Te...L0X T 10< Td..12x | Te...L50x
Subrasante Ng<1 Ng 23300 Ns 25000 Ns 2 6600 Ng <2 Ns 2 8000 N 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
(FALLA LA FALLA LA
METODO
CBR =8
AASHTO
ME-PDG (9669 PSI) 20 20 2020 20 20
Ta...05x | Tbh...0.75x | Te...1.0x Td...12x | Te...L50x
Tl 05< T2 10< '
Subrasante Ng <1 Ng 23300 Ng 2 5000 Ng.2 6600 Ng <2 Ng 2 8000 Ng 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA LA [FALLA LA FALLA
METODO CBR =9
AASHTO | (10425
(P | 20 20 2020 20 20
Me-DG| P B
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Ta..05x | Th..0.75x | Te...1.0x Td...12x | Te...150x
T1 05< T2 10<
Subrasante Ne <l Noazoo | MNeasoo | Na2esoo Ner<) Noasooo | Nez o000
82> 8.2
(CBR%) Rep.Mensuales | Rep.Mensuales | Rep.Mensuales Rep.Mensuales | Rep.Mensuales
75 10
METODO| 10<CBR | 20 20
INVIAS | <I5 | -~
2 20
Ta...05x | Tbh..0.75x | Te...10x Td...12x | Te...L50x
T1 05< T2 10< '
Subrasante Ng<1 Ng 2 3300 Ng 2 5000 Ng 2 6600 Nas<2 Ng 2 8000 Ng 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA LA LA LA FAILA
METODO CBR =10 ! !
AASHTO | (11153
oo 20 2020120 20 20
ME-PDG -
202020
Ta...05x | Th...0.75x | Te...10x Td...12x | Te...150x
T1 05< T2 10< '
Subrasante Ng<1 Ng.2 3300 N 2 5000 Ng.2 6600 Ng<2 N 2 8000 N 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
FALLA [FAILA LA LA FAILA
METODO CBR =11 u !
AASHTO | (11854
(PSI) 16 29 26/129 29 19
ME-PDG CeT e
202020
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TL 05< Ta...05x | Th..0.75x | Tec...10x 2 10< Td..12x | Te...150x
Subrasante Ny <1 Ng 2 3300 Ns.2 5000 Ns.2 6600 Ngs<2 Ng 2 8000 Ng 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
(FALLA ([FALLA (FALLA ([FALLA (FALLA
METODO| cgr=12 g
AASHTO | (12533 A )
(PSI) ) 29 1629 29 28
ME-PDG -
N !)
T1 05< Ta...05x | Th...0.75x | Te...1.0x T 10< Td..12x | Te...L50x
Subrasante N <1 Ng 23300 N 2 5000 Ns 26600 Ngz<2 N 2 8000 N 2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
(LA (FALLA (FALLA (FALLA (RILA
METODO CBR =13 125) [
AASHTO | (13192
) 20 202020 20
ME-PDG
202020
1 05¢< Ta...05x | Th...0.75x | Te...1.0x T 10< Td...12x | Te...L50x
Subrasante Ng,<l Ns.2 3300 Ng.2 5000 Ng.2 6600 Ng<2 Ns.2 8000 Ns.2 10000
(CBR%) o Rep.Mensuales Rep.Mensuales Rep.Mensuales o Rep.Mensuales Rep.Mensuales
(LA (FALLA (FALLA [FALLA (FRILA
METODO|cpr =135 io:12
AASHTO | (13500
PSl) 20 20 20(26 29 25
ME-PDG L
2020 20

57



CONCLUSIONES

La deformacion permanente total en pavimentos flexibles es la suma de la
deformacion producida en cada una de las capas de pavimento, pero en la
actualidad los métodos empiricos suponen que esta deformacidén se genera solo
en la capa de subrasante, lo cual no genera el comportamiento real de las
estructuras de pavimento.

A continuacién, se presenta la comparacion de dos graficas de deformacion
permanente, la primera corresponde a una estructura de pavimento propuesta en
el Manual del INVIAS (para una Region Fria ( Ipiales) con un CBR 3 % y un
transito de 1.5 x 10° ejes equivalentes) y la segunda corresponde a una estructura
de pavimento que cumpliria satisfactoriamente para el periodo de disefio, los dos
pavimentos han sido evaluados con el Software AASHTO ME —-PDG 2002, y
tienen como valor maximo una deformacién permanente total de 20 mm en 10
afos.

Graficas de deformacién de la estructura propuesta en el Manual del INVIAS

Permanent Deformation: Rutting
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En esta grafica, se observa que se generara antes del segundo afio de
deformacion permanente de la totalidad de la estructura, cabe recordar que el
periodo de disefio de la estructura es de 10 afios, lo cual significa que el
pavimento en menos de dos afios podria presentar deterioros. Al analizar solo la
deformacion permanente en la carpeta asfaltica se puede observar que la
estructura de pavimento tendria un buen desempefio durante el periodo de disefio,
lo cual se cumple pero no refleja ni es equivalente a la deformacion permanente
de toda la estructura de pavimento.

Graficas de Deformacion de la estructura propuesta y disefiada por el método
AASHTO 2002 ME-PDG

Permanent Deformation: Rutting
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En esta gréfica se observa que transcurridos 120 meses no se generara
deformacion permanente de la estructura total, ni en ninguna de las capas que la
conforman, lo cual significa que el pavimento en sus 10 afios del periodo de
disefio no presentara deterioros. En el anexo A, se presenta los reportes de las
corridas del Programa AASHTO ME-PDG 2002, para estas estructuras.

En las capas de rodado y base asfaltica un incremento de temperatura genera
disminucion de la rigidez y por lo tanto un incremento en la deformacion del
pavimento, esto no es evaluado por los métodos empleados en la actualidad pero
si por el Método de disefio AASHTO 2002 ME-PDG.

En el método de disefio del Instituto Nacional de Vias, los cambios en las
condiciones de transito o de clima de la zona de estudio generan perdida de la
confiabilidad en la prediccién del dimensionamiento de pavimentos, lo cual se ha
comprobado en el presente trabajo. Donde se presentd algunas estructuras de
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pavimento propuestas por el Manual del Instituto Nacional de Vias y verificadas a
traves del Método AASHTO ME-PDG para condiciones climéticas
correspondientes a la ciudad de Pasto e Ipiales, las cuales no alcanzan su 6ptimo
desempefio en el periodo de disefio y se corroboré que los espesores propuestos
por el Manual del INVIAS son insuficientes.

En Colombia y en Narifio se deben realizar estudios particulares para obtener
registros permanentes y confiables de parametros como son el transito, CBRs,
materiales de la region y condiciones climaticas, que permitan predecir el
comportamiento de las estructuras de pavimento en el tiempo y aplicar métodos
de disefio como el AASHTO ME- PDG en el Nivel 1y 2 de confiabilidad.
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RECOMENDACIONES

Aplicar a el proceso para las diferentes ciudades de Narifio y asi tener optimos
resultados en cuanto a disefio de pavimentos asfalticos.

Trabajar los datos seleccionados relacionados al clima segun la guia de disefio
AASHTEO 2002 nivel 3 y definir una estacion parecida a la ciudad con la que se
esta trabajando.

Verificar y cotejar resultados con el método del instituto nacional de vias.
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ANEXOS



Anexo A. Reporte de informacion suministrada por el software AASHTO ME
—PDG 2002 para la estructura.
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