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RESUMEN.

En este trabajo se presenta una comparacion de disefios de pavimentos flexibles nuevos segun el
método de disefio empleado en el Manual del Instituto Nacional de Vias y la Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico-Mecanistica AASHTO 2002 MEPDG en el NIVEL 3 para la ciudad de Pasto.

En la guia de disefio del proyecto AASHTO 2002 MEPDG en el NIVEL 3 se introduce 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 utilizara el numero de repeticiones
de carga. La variable asociada al clima se incorpora al disefio mediante la utilizaciéon de una estacidn
climatica que se ajusta a la region en estudio, creada a partir de datos de temperatura, velocidad del
viento, nubosidad, precipitacion y humedad relativa. Con respecto a la estructuracion del pavimento
se escogen disefios que cumplen con las especificaciones nacionales. Para la caracterizacidon de
éstas se emplea el ligante asfaltico CA 60 - 70 producido en la principal industria asfaltera del pais
que es Barrancabermeja.

A partir de los resultados obtenidos por los dos métodos se efectua un analisis comparativo de las

estructuras obtenidas. Cabe destacar que en el empleo del procedimiento empirico-mecanicista los
modelos de deterioro no han sido calibrados para la realidad nacional.

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



ABSTRACT

In this work it is presents a new flexible pavement designs comparison between the design method
presented in the Institute National of Highway Guide and the Empirical-Mechanistic Pavements
Design Guide AASHTO 2002. MEPDG LEVEL 3 for the city of Pasto (Narifio)

In the guide of the project design the AASHTO 2002 MEPDG Level 3 is introduced a new concept
about traffic data referring: The load normalized spectrum by axle in replacement of the equivalent
axles. To obtain this new variable is used the number of load repetitions. The variable associated to
climate is incorporated into the design weather by use of a weather station that meets in the region in
study, created from temperature data from, wind speed, cloudiness, rainfall and relative humidity.
Regarding to the pavement structure are chosen designs that comply with national specifications. For
the characterization of these is employed asphalt mixtures AC 60-70 made in the asphalt industry in
the country's main located in Barrancabermeja.

From the results obtained by the two methods is effected a comparative analysis of the structures

obtained. It is important to emphasize that in using the Empirical — Mechanistic, the deterioration
models have not been calibrated for the national reality.

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



INTRODUCCION.

En el disefio de pavimentos flexibles se requiere variables de disefio tales como el transito, las
caracteristicas geotécnicas de la subrasante, la caracterizacion dindmica de los materiales
empleados, un método de disefio y la aproximacion practica e iterativa de parte del disefiador, el
cual debe seleccionar una estructura preliminar para luego analizarla y determinar si ésta se ajusta a
los criterios de desempefio establecidos por cada uno de los métodos.

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 climaticas y ambientales representadas principalmente por la
precipitacion y temperatura a las cuales se encuentra sometida la estructura y la subrasante

En los pavimentos flexibles la deformacion permanente total es la suma de la deformacién producida
en cada una de las capas de la estructura, pero los métodos empiricos y racionales empleados hoy
en dia suponen que dicha deformacion se produce solo en la capa de subrasante siendo este el
principal inconveniente de los métodos empleados en la actualidad. Por lo tanto, las metodologias de
disefio deben comenzar a tener en cuenta las deformaciones que se producen en estas capas, y los
modelos para predecir dichas deformaciones, deben ser capaces de reproducir el comportamiento
de estos materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y condiciones del medio ambiente.

En este trabajo se presenta una comparacion de las estructuras de pavimentos flexibles nuevos
disefiados para la ciudad de Pasto aplicando la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico-
Mecanistica ME-PDG 2002 (Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide) AASHTO 2002 — Nivel
3 y el Manual de disefio de pavimentos asfalticos con medios y altos volumenes de tréansito del
Instituto Nacional de Vias.

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 volimenes de transito del Instituto Nacional de Vias los
cuales se describiran a lo largo de este documento, los cuales, siendo ingresados al software
permiten la aplicabilidad de modelos de deterioro y la obtencion de la progresion del desempefio en
el tiempo. Para pavimentos flexibles, los deterioros posibles de analizar son los siguientes:
deformacién permanente, grietas por fatiga (de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo), grietas
térmicas y verificacion de la regularidad superficial (IRl).

El procedimiento de disefio contempla la propuesta de un disefio inicial y si el disefio inicial no
satisface los criterios de desempefio éste se modifica y se analiza nuevamente hasta que satisfaga
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todos los criterios. El disefio que se ajuste a los criterios planteados es considerado confiable desde
el punto de vista estructural y funcional.

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Efectuar el disefio de estructuras de pavimentos asfalticos nuevos para la ciudad de Pasto,
empleando la guia de disefio de pavimentos Empirico-Mecanistica ME-PDG 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.
*Definir las variables de entrada empleadas en el disefio de pavimentos flexibles.

*Efectuar el disefio de estructuras nuevas de pavimentos flexibles mediante la guia de disefio de
pavimentos mecanico empirico ME — PDG para el NIVEL 3.

*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 ME — PDG para el NIVEL 3, presentan variabilidad de espesores y de
desempefio a lo largo del periodo de disefio.

JUSTIFICACION.

La red vial tanto Nacional, departamental como regional son un factor esencial para el crecimiento
economico y social en Colombia, un pais debe disponer de una infraestructura de transporte capaz
de llegar a todos los rincones de su territorio; 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 solucién no es sencilla.

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

Las metodologias de disefio de pavimentos flexibles, a través de una adecuada prediccion del
comportamiento en servicio de las estructuras, buscan aumentar su vida util y analizar con un
importante grado de confiabilidad multiples alternativas de mantenimiento técnicamente viables y
conseguir una importante reduccion de los costos de mantenimiento asociados.

No obstante esto, dada la aleatoriedad del fenémeno de deterioro de caminos y la distinta naturaleza
de los procedimientos utilizados, son de esperar diferencias entre las soluciones proporcionadas por
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cada uno de ellos. En Colombia 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.

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 para con ellos
efectuar un analisis comparativo con las estructuras de pavimentos flexibles planteadas en el Manual
de disefio de pavimentos asfalticos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y dar inicio a la
implementacion de una metodologia de disefio que predice en forma mas acertada el
comportamiento de las estructuras de pavimento.
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1. MARCO TEORICO.

1.1 METODOS DE DISENO.

Valentin José Boussinesq en el afio de 1885 formulo las ecuaciones para el célculo de esfuerzos y
deformaciones inducidos por la accion del transito en un pavimento flexible, partiendo del estudio del
equilibrio y movimiento de los sélidos elasticos.

La mayoria de los materiales utilizados en pavimentos son no lineales y el uso de los modelos
lineales es valido para estados de tensién bajos. Las mezclas asfalticas a elevadas temperaturas de
servicio y los suelos muy cohesivos, no siguen ninguno de los casos ideales y como consecuencia
se han desarrollado varias combinaciones para simular el comportamiento de la respuesta.

Los materiales granulares responden de acuerdo al nivel de esfuerzos aplicados, a su densidad,
humedad y en general su comportamiento no es lineal y dependen del material de la capa
subyacente.

En general, los métodos de disefio utilizados para dimensionar estructuras de pavimento flexibles se
pueden dividir en dos grandes grupos a saber en métodos empiricos y métodos mecanicistas.

1.1.1. Métodos empiricos. Dada la gran dificultad de involucrar todos los factores que inducen
esfuerzo mediante ecuaciones matematicas de facil solucién, hubo necesidad de utilizar métodos
empiricos con ensayos a escala natural y modelos tales como Arlington Test ejecutado por la BPR
Bates Experimental Road.

Los métodos empiricos, se basan en experiencias relativamente cortas con respecto a las vidas de
disefio de los pavimentos, ya que son demasiado onerosos, caso de estos es el ensayo vial AASHO,
ademas que han tenido que reconsiderarse muchos parametros debido a su no representatividad.

En el afio de 1956 se comienza a construir la pista de ensayo AASHO Road Test con la finalidad de
estudiar los efectos de las distintas cargas de ejes y desarrollar métodos de disefio tanto para
pavimentos flexibles como rigidos. Sin lugar a dudas este ha sido uno de los experimentos méas
importantes, pues de sus resultados, se han derivado los distintos métodos de disefio.

En los métodos empiricos se correlaciona el comportamiento de los pavimentos in situ, a través de
observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los mecanismos de degradacion
en estas estructuras. Los factores mas importantes son las cargas impuestas por el transito, las
condiciones ambientales 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.
Todos estos factores son controlados y medidos durante las fases de estudio para correlacionarlos
con los mecanismos de degradacion y crear asi el método de disefio.

Los mecanismos principales de degradacion que se intentan controlar en las metodologias empiricas
y también en las mecanicistas son dos: fatiga y exceso de deformacion permanente.
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La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el caso de estructuras flexibles, se presenta cuando se
generan valores altos de deformacién a traccién en la zona inferior de la capa asfaltica. Este tipo de
deformacion es asociado a la respuesta resiliente que presenta la estructura cuando se mueven las
cargas vehiculares. La deformacién permanente es la deformacién vertical residual que se va
acumulando debido al paso de los vehiculos la cual puede generar fallas estructurales o funcionales
en el pavimento.

En el caso de las estructuras flexibles, la deformacion permanente total es la suma de la
deformacion producida en cada una de las capas del pavimento, pero actualmente los métodos
empiricos suponen que tal deformacién se genera solo en la capa subrasante y esto crea una de sus
principales limitaciones. La anterior suposicion se basa en que la subrasante es la capa mas
susceptible a la deformacién debido a su baja rigidez, en comparacién con las otras capas del
pavimento y a una mayor probabilidad de presentar altos contenidos de agua, lo cual disminuiria su
capacidad portante.

1.1.2. Métodos Mecanicistas, analiticos o racionales. A diferencia de los métodos empiricos, los
analiticos tienen en cuenta como el estado de esfuerzo y deformacion que experimentan las capas
que conforman la estructura del pavimento influyen en el comportamiento del mismo. Para el célculo
de esfuerzos y deformaciones, emplean programas de computador disponibles desde la década de
los 60’s ' . En estos programas se introducen la carga, la presién de contacto, las propiedades
mecanicas de los materiales (mddulo elastico y la relacidén de Poisson), los espesores de las capas
del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzo y deformacién.

Una vez calculados los estados, se comparan con aquellos que admite el pavimento para la vida Util
proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error, aumentando o disminuyendo por lo general los
espesores de capas, se dimensionan las capas que conformaran la estructura de pavimento.

Esta metodologia fue posible gracias a la gran evolucion de las matematicas y en especial a la
ciencia de los elementos finitos, al gran desarrollo de los computadores de alta velocidad y a la
instrumentacién computarizada, con lo cual es posible monitorear los pavimentos, seguir su
comportamiento y determinar su valor residual en un momento determinado

Se han desarrollado métodos intermedios entre los analiticos y los empiricos, métodos denominados
Mecanicistas que consisten en modelar racionalmente la estructura de un pavimento (multicapa),
caracterizar los materiales de dichas capas por sus propiedades mecanicas, dinamicas y hacer
rectificaciones o aproximaciones mediante el andlisis de mediciones del comportamiento de
pavimentos en servicio.

Pese a ser una metodologia diferente a las empiricas, presentan connotaciones similares. Por
ejemplo, el criterio de disefio en métodos analiticos es el mismo ya que el pavimento falla por
acumulacion de deformacioén a traccion en la zona inferior de la capa asfaltica debido a ciclos de

! GOMES CORREIA, A. (2000). Modelling Unbound Granular Materials. En: Recommendations for Pavement
Design. Technical University of Lisbon — IST.
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carga y por exceso de deformacidn 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.

Pero 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 deformacion permanente es muy baja comparada con la
deformacion resiliente. Los pardmetros elasticos pueden ser calculados por medio de ensayos de
laboratorio o por medio de retrocalculos de ensayos in situ, empleando por ejemplo Falling Weight
Deflectometers — FWD.

Por un lado las ecuaciones elasticas lineales no tienen en cuenta que el comportamiento de las
mezclas asfalticas es viscoso ya que estas son dependiente de la velocidad de aplicacion de carga 'y
de la temperatura y en el caso de los materiales granulares no tratados de base y sub-base su
comportamiento es inelastico, con deformaciones resilientes y permanentes, no lineal ya que la
rigidez es dependiente del nivel de esfuerzo aplicado; para los niveles de esfuerzos a los cuales se
encuentran sometidos en un pavimento flexible 2. Ademas, dependiendo del tipo de material de
subrasante, el comportamiento del suelo puede ser dependiente de la velocidad de carga como en el
caso de muchas arcillas.

1.1.3. Métodos basados en elementos finitos y en modelos no elasticos. En la actualidad esta
en desarrollo una nueva metodologia para el estudio y andlisis de pavimentos la cual emplea
programas de elementos finitos para la determinacion de esfuerzos y deformaciones. Estos
programas emplean ecuaciones constitutivas para el célculo de esfuerzos y deformaciones las
cuales suponen que el material es un continuo.

Para el caso de los pavimentos, algunas de las ventajas del empleo de programas de elementos
finitos radica en que pueden llegar a tener en cuenta que los materiales granulares no tratados que
conforman pavimentos exhiben un comportamiento no lineal, dependiente de la condicion de
esfuerzos, y comportamiento viscoso en las capas asfalticas y en la subrasante.

Estos métodos son capaces de modelar diferentes geometrias, condiciones de frontera, criterios de
falla y carga ciclica. Algunos modelos de comportamiento empleados en programas de elementos
finitos para el calculo de esfuerzos y deformaciones en materiales granulares no tratados son:

= El modelo de acumulacion de Bochum

= Elastoplasticos

= Hiperelasticos

= Elasticos lineales y no lineales

2 BARKSDALE, R. D. (1972). Laboratory Evaluation of Rutting in Basecoarse Materials. En: Proceedings of
the 3rd International Conference on Asphalt Pavements, Vol. 1. pp. 161-174.
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= Hipoplasticos 3

Para el caso de las capas asfalticas por lo general los modelos empleados son los elasticos lineales
y los viscoelasticos.

En el mercado existen diversos programas de elementos finitos como el Abaqus, Plaxys y Ansys,
pero algunos que se especializan en pavimentos son el SENOL (University of Nottingham), FENLAP
(University of Nottingham), ILLI-PAVE (University of lllinois), GT-PAVE (Georgia Institute of
Technology) y el NOEL (Université de Nantes), y codigos como el DIANA (Delft University of
technology) y el CESAR (Laboratoire Central des Ponts et Chausseées).

En general, los programas de elementos finitos reproducen de mejor manera comportamiento de los
materiales que conforman un pavimento. Solo es necesario el desarrollo de ecuaciones constitutivas
que predigan lo mas cercano posible el comportamiento de cada uno de los materiales que
conforman estas estructuras.

1.2 METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

En primer lugar se debe conocer la definicion de Pavimento, el cual se considera como una
estructura, constituida por varias capas de materiales seleccionados, disefiada y construida
técnicamente con el objeto de brindar el transito de los vehiculos de una manera rapida, comoda,
segura, eficiente y econdmica. Una estructura de pavimento se puede considerar como adecuada
cuando llega a la falla funcional después de haber resistido el transito de disefio hasta llegar a una
calificacion de rechazo, con el menor costo posible.

Una forma de clasificar los pavimentos es de acuerdo a las capas que los constituyen y muy a fin al
presente trabajo se presenta la clasificacién de pavimentos de acuerdo al criterio si se genera o0 no
una estructura clasificando estas como:

. Capas estructurales

. Capas de proteccion.

Las capas estructurales son aquellas que por sus condiciones de materiales y espesores, forman
una estructura resistente computable en el disefio del espesor total de una estructura de pavimento y
aportan con un valor de capacidad de carga y resistencia considerable a la estructura de pavimento

Las capas de proteccion, se refiere a los tratamientos asfalticos que por sus condiciones de
mezcla o espesor, no aporta estructura al pavimento y solo lo protege, otorgando gran resistencia a
la accion abrasiva del transito e impermeabilidad superficial.

Pavimentos Flexibles: Los pavimentos flexibles se definen como una estructura construida con
productos bituminosos y materiales granulares. Se caracterizan por ser elementos continuos con la
particularidad de que al aplicar una carga se deforman de manera considerable en un area
relativamente pequefia. Estan constituido generalmente por una carpeta asfaltica construida sobre

3 WICHTMANN, T. (2005). Explicit Accumulation Model for Non-cohesive Soils under Cyclic Loading. Ph. D.
Thesis, Des Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr - Universitat Bochum.
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dos capas casi siempre granulares: la base y la subbase, en algunas ocasiones dependiendo de las
condiciones particulares del disefio estan capas granulares pueden ser estabilizadas con cemento,
cal, asfalto o productos quimicos, estas capas tienen una resistencia a la deformacion decreciente
con la profundidad, de manera analoga a la disminucion de las presiones transmitidas desde la
superficie por las cargas del transito.

Las metodologias existentes y comiunmente empleadas para el disefio de pavimentos flexibles en
Colombia en forma condensada se presentan a continuacion:

1.2.1 Método Shell- 784. El método Shell de 1978 considera la estructura del pavimento como un
sistema multicapa linealmente elastico sometido a la accion de las repeticiones de cargas
producidas por el transito. Los materiales que conforman las distintas capas de la estructura
de pavimento se caracterizan por el modulo de elasticidad de Young (E) y su relacién de Poisson
(M). Los materiales se consideran homogéneos e isotropos y las capas tienen dimensiones
horizontales infinitas. Por su parte el transito se expresa como cargas de disefio normalizadas que
actuan normal sobre la superficie, distribuidas uniformemente sobre un area circular y se representa
por N.

En la figura 1, se muestra el sistema tricapa en que se basa el método de disefio, en donde la capa
inferior se considera infinita en la direccion vertical y corresponde a la subrasante, la capa intermedia
representa las capas granulares de subbase, base y/o capas estabilizadas con cemento, cal, asfalto
o productos quimicos, la capa superior representa las capas asfalticas. Todas las capas se
consideran con friccion completa entre las interfaces.

El disefio consiste en elegir espesores de las capas asfalticas y granulares, asi como las
caracteristicas de sus materiales (E, y), de manera que se cumpla un determinado criterio de
deformaciones, los esfuerzos y deformaciones maximos en cualquier punto de la estructura se
determinan con el programa computacional BISAR.

* HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para
carreteras. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, 2010. p.17.
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Figura 1. Sistema estructural multicapa empleado por la Shell

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMTED. Shell pavement
design manual - asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres., 1978. p.2

Criterios de Disefio®
El método considera dos criterios principales para el disefio estructural:

a. La deformacién horizontal de traccién en la capa asfaltica, generalmente en la parte inferior, si
esta es excesiva se producira agrietamiento de la capa (¢z)

b. La deformacién vertical de compresion en la subrasante, si esta es excesiva se producira una
deformacion permanente en la subrasante, y esto causara la deformacion en la superficie del
pavimento (er)

Otro criterio incluye los esfuerzos y las deformaciones de traccién permisibles en cualquier capa de
base cementada y la deformacion permanente acumulada en la superficie de pavimento debido a las
deformaciones en cada una de las capas.

> ARENAS LOZANO, Hugo Ledn. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca. Popayan, 2000. p.394.
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Con base en estos criterios la Shell elabor6 las cartas de disefio, seleccionando combinaciones de
espesores de capas asfalticas y capas de base, teniendo en cuenta médulos de la subrasante, tipo
de mezcla asfaltica, temperatura media anual ponderada del aire y el nimero de aplicaciones de
carga de ejes estandar de disefio esperados durante la vida de disefio del pavimento, para que las
deformaciones criticas no excedan los valores permisibles para los diferentes materiales.

El método Shell permite elegir una combinacidn de espesores y caracteristicas de los materiales (E,
M) de las diversas capas de pavimento, de tal forma que las deformaciones permanezcan dentro de
los limites admisibles durante el periodo de disefio del pavimento.

Una curva de disefio especial esta generalmente formada por dos curvas de manera que asocian los
dos criterios de disefio (€z, €r), como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Nomograma de Disefio Simplificado

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMTED. Shell pavement
design manual - asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres., 1978. p.2

Deformacion unitaria vertical por compresion (€z) en la parte superior de la subrasante: Mediante el
programa de computadora BISTRO vy la informacion obtenida en el Ensayo Vial AASHO se
produjeron las siguientes expresiones para determinar la deformacion unitaria por compresion en la
parte superior de la subrasante.

Confiabilidad del 50%. £2=2.8"* 102" N025
Confiabilidad del 85%. £2=21"102" N025
Confiabilidad del 95%. £z2=1.8"* 102" N025

Donde:
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€z Deformacion unitaria vertical por compresion en la parte superior de la subrasante.
N: NUmero de aplicaciones de carga.

Deformacion unitaria por tension (er) en la parte inferior de las capas asfalticas: La determinacion de
la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestion compleja que requiere muchos ensayos
de laboratorio y calibraciones posteriores del modelo in situ. Por ello se suele recurrir a los estudios
genéricos realizados por laboratorios nacionales o por organizaciones con grandes recursos. La
expresion simplificada que establece la SHELL para definir una ley de fatiga de una mezcla
bituminosa es:

er = (0.856 * Vb +1.8)*E-036 * N-02

Donde:

er: Deformacion unitaria por tension en la parte inferior de las capas asfalticas
Vb:  Porcentaje de betun en volumen

E: Mddulo de la mezcla en Mega pascales.

N: NUmero de aplicaciones de carga.

1.2.2 Método AASHTO 19936. La metodologia AASHTO supone una estructura multicapa, en
donde las estructuras son obtenidas evaluando los nimeros estructurales (SN) requeridos, de
acuerdo con las condiciones de transito, resistencia de la subrasante y niveles de confianza
seleccionados. El procedimiento de disefio consiste en determinar el numero estructural necesario
para soportar un determinado transito N esperado durante el periodo de Disefio, dad la resistencia
de la subrasante, los indices de servicio inicial y final y los valores de desviacion y probabilidad de
error en la obtencion de las variables de disefio, siguiendo en método establecido en el manual de
disefio de la AASHTO

En el disefio de pavimentos flexibles se utiliza la expresion general o formula basica de la AASHTO,
con el cual se determina el numero estructural (SN). El numero estructural es un valor que expresa
la resistencia que requiere un pavimento construido sobre una subrasante con un modulo Mr, para
poder soportar el transito N, bajo unas condiciones ambientales especificas y un determinado nivel
de servicio terminal.

Mediante coeficientes de equivalencias que representan la resistencia relativa de cada capa es
posible conocer los espesores de cada una de ellas en la estructura de pavimento, el valor de SN se
calcula mediante la siguiente expresion:

SN=ari*er+a*e2*me+as*e;*ms
Donde:

ar1=  Coeficiente estructural de la capa de concreto asfaltico.

® ARENAS LOZANO, Hugo Ledn. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca. Popayan, 2000. p.394.
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e1=  Espesor en pulgadas de la capa de mezcla asfaltica
a2=  Coeficiente estructural de la capa de base granular
e2=  Espesor en pulgadas de la capa de base granular

mz = Coeficiente de drenaje de la capa de base granular
as=  Coeficiente estructural de la capa de subbase granular
es=  Espesoren pulgadas de la capa de mezcla asfaltica
m3 = Coeficiente de drenaje de la capa de subbase granular

1.2.3 Método racional de Disefio de Pavimentos Flexibles’.
La metodologia racional de pavimentos flexibles abarca los siguientes pasos:

a. Estimacion del transito de disefio:® La variable transito se cuantifica con fines de disefio,
expresandola en ejes equivalentes de una carga de referencia, normalmente 8.2 toneladas para
Colombia, que circula por una via en el carril de disefio, durante el periodo de disefio.

Se trabaja con informacion de las series historicas del transito y de su correspondiente analisis
de tendencias 0 mediante tasas de crecimiento del transito, con el objeto de hacer la proyeccién
del transito durante el periodo de disefio y posteriormente teniendo en cuenta la composicion del
transito comercial, los factores de equivalencia por tipo de vehiculo, el factor de distribucién por
sentido, el factor de distribucién por carril y el factor de proyeccion, se determina el numero de
ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio.

Para la determinacion y el estudio de la variable transito se sugiere tener en cuenta lo
establecido en el “Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito” del Instituto Nacional de Vias de Colombia — INVIAS.

b. Velocidad de operacion y tiempo de aplicacion de cargas: Es necesario considerar las
variables referentes a la velocidad de operacién de los vehiculos que circulan por la via
proyectada y el tiempo de aplicacidn de las cargas, porque con ellas se puede determinar la
incidencia de las cargas sobre la estructura de pavimento en lo referente a esfuerzos,
deformaciones y deflexiones.

c. Condiciones climaticas y regionales: Se debe determinar las condiciones de humedad y
densidad de la subrasante, para estimar su capacidad estructural y conocer ademas la
informacién climatica relativa de las condiciones de la temperatura ambiente, para determinar
posteriormente el comportamiento de las mezclas asfalticas.

" HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de diseiio de estructuras de pavimentos para
carreteras. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, 2010. p.17

 BENAVIDES BASTIDAS, Carlos Alberto y CHAVARRO BARRETO, Eugenio. Caracterizacién dinamica de materiales viales y
su aplicacion al disefio racional de pavimentos flexibles. Universidad del Cauca. Popayan, 1993, p.3
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d.

g.

Caracterizacion de los materiales: En esta actividad el principal objetivo es la obtencion del

modulo resiliente de los suelos y materiales granulares no tratados, los cuales se pueden

estimar de la siguiente manera:

= Ensayos triaxiales dinamicos a nivel de laboratorio

» Determinacion insitu por medio de ensayo de placa, propagacién de ondas -impacto,
medicion de deflexiones

= Relacion empiricas de uso general

Determinacion de mddulos resilientes: En caso de no disponer de equipos triaxiales que
permitan determinar los moédulos resilientes de los suelos en el laboratorio, dichos mddulos
pueden obtenerse mediante correlaciones que han sido desarrollados por organismos
internacionales que gozan de reconocida aceptacion en el campo de los pavimentos. La
metodologias mas conocidas son la de la Shell, la de Barker

Capas asfalticas: Se debe determinar el mddulo dinamico de la mezcla asfaltica, este médulo

establece una relacion funcional que vincula los esfuerzos aplicados y las deformaciones

resultantes para cada condicion particular de temperatura y tiempo o frecuencia de aplicacion de

la carga. El modulo de rigidez de una mezcla es funcion de los siguientes parametros.

. Caracteristicas y concentracion volumétrica de los aridos y del ligante

. Grado de densificacion adoptado en el proyecto

. Temperatura de la capa asfaltica

» Accion de las cargas y del transito en cuanto a intensidad, frecuencia y velocidad media de
circulacion.

Asignacion de las relaciones de Poisson: Las relaciones de Poisson de los materiales se
asumen de la siguiente manera: mezclas asfalticas con un valor de y = 0.35, para suelos
granulares con un valor de p = 0.40 y para suelos finos de subrasante con un valor de p = 0.50

Tabla N° 1. Coeficiente de Poisson para diferentes materiales

MATERIAL RANGO VALOR TIPICO

Concreto asfaltico 0.35-0.40 0.35

Base granular o subbase 0.30-0.40 0.40

Material granular tratado con cemento 0.10-0.20 0.15

Suelos finos con granulares 0.30-0.50 0.40

Arcilla normal 042 042

Material estabilizado con cal 0.10-0.25 0.20

Hormigon, cemento Portland 0.12-0.20 0.15

Fuente: BENAVIDES BASTIDAS, Carlos y CHAVARRO BARRETO, Eugenio. Eugenio.

h.

Caracterizacidon dinamica de materiales viales y su aplicacion al disefio racional de
pavimentos flexibles. Universidad del Cauca. Popayan , 1993, p.12

Modelos de falla de los materiales: El comportamiento de los pavimentos flexible esté definido
por tres criterios de falla: fisuramiento por fatiga de la carpeta asfaltica, deformaciones
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permanentes y deflexion de la estructura, es importante controlar estos deterioros por medio de
la limitacién de los valores de deformaciones admisibles de acuerdo con la intensidad del
transito previsto en el periodo de disefio. Eso se logra por medio de los estudios de leyes de
fatiga o de comportamiento de los materiales viales en condiciones de servicio. Se establece
para los diferentes niveles de transito expresados en ejes equivalentes de 8.2 toneladas las
magnitudes de las deformaciones admisibles propuestas por diferentes organismos
internacionales de investigacion, situacion que se adopta asi debido a que hasta el momento no
se tienen expresiones propias en Colombia.

i. Modelacion de la estructura: Efectuada la caracterizacion dinamica de los materiales, obtenido
los valores de mddulos y relaciones de Poisson, se asume los espesores de las diferentes
capas.

j. Calculo de esfuerzos y deformaciones: Una vez definido el modelo estructural, se calculan los
valores de esfuerzos y deformaciones de la estructura de pavimento. Para facilitar estos calculo
se utilizan programas computacionales, en Colombia se utiliza el DEPAV basado en el ALIZE I,
que permiten calcular esfuerzos y deformaciones de la estructura de pavimentos relacionados
con el dimensionamiento y comportamiento futuro de la estructura.

k. Verificacion de solicitaciones calculadas con las admisibles. Después de realizar el calculo
de los esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento se hace la comparacion de
estos valores con los limites admisibles establecidos por las leyes de fatiga de los materiales.

I. Disefio definitivo de la estructura: Una vez lograda la convergencia de los valores calculados
con los admisibles, queda definida la estructura para las condiciones de carga, transito, clima y
materiales considerados dentro del dimensionamiento.

1.2.4 Método del Instituto Nacional de Vias. El procedimiento de disefio desarrollado por el
INVIAS es aplicable a pavimentos de carreteras interurbanas de dos o mas carriles y abarca todas
las gamas probables de transito. La normativa se fund6 en una combinacion de métodos existentes,
en la experiencia, la teoria de comportamiento estructural y los materiales disponibles. Sin embargo,
la normativa propuesta por este método no excluye otros métodos de disefio que podrian ser
utilizados.

Para la calibracion y validacion se utilizo informacion sobre distintos tramos de estudio de
pavimentos existentes de la red vial nacional, evaluados en las diferentes etapas de la Investigacion
Nacional de Pavimentos. A partir de los datos recopilados 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: Los otros datos complementarios fueron estimados a partir
de los datos anteriores.

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.
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Se establecio el grado de deterioro teniendo presente que:

»  Sihubiese habido intervenciones, se asumi6 que fueron realizadas cuando se alcanzé un indice
de serviciabilidad de dos (2).

»  Sihubiese habido reconstruccion, se asumié que fue realizada cuando se alcanzo un indice de
serviciabilidad de uno (1).

Cuando el pavimento no alcanzo6 ninguno de los umbrales anteriores se procedié a estimar el indice
de serviciabilidad aplicando el criterio del método AASHTO. Con ello se establecié la caida del indice
y, consecuentemente, se estimd el nimero de repeticiones segun ese método de disefio. Al menos
dos estimaciones de numero de ejes equivalentes se calcularon por cada seccidn de calibracion. En
la elaboracién de este manual se utilizé los métodos AASHTO versién 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 realizé estadisticamente, asumiendo las variables de entrada de disefio como
variables aleatorias independientes, y la diferencia entre el nimero 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
realizé 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 aquellas combinaciones de resistencia de subrasante y transito que no contaban
con disefios probados.

La ecuacion basica de disefio empleada para dimensionar las estructuras fue la recomendada por el
método AASHTO.

E 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 trénsito con un nivel de confianza determinado.

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

La perdida 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 determinacién de espesores se establecieron los siguientes valores de coeficientes
estructurales (ai) para los diferentes materiales, teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas de
dichos materiales, obtenidas en diferentes investigaciones realizadas en el pais, y las
recomendaciones establecidas para estos parametros por el método AASHTO.
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Tabla N° 2. Valores de coeficientes estructurales (a/pulg).

MDC ai=0.44 TMAP <13°C
MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC ai=0.37 13°C<TMAP<20°C
MDC ai=0.30 20°C < TMAP <30°C
MDF ai=0.8x0.44 TMAP <13°C
MEZCLA DENSA EN FRIO MDF ai=0.8x0.37 13°C<TMAP<20°C
MDF ai=0.8x0.30 20°C < TMAP <30°C
BEE-1 ai=0.20 Agregado grueso
BASE ESTABILIZADA CON .
. : BEE-2 a=0.20 Agregado medio
EMULSION ASFALTICA BEE-3 a =014 Suelo
BEC-1 ai=0.16 A-1-a; A-1-b
BASE ESTABILIZADA CON BEC-2 ai=0.14 A-3; A-2-4; A-2-5
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 ai=0.12

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de trénsito, 1998. p.71

Los valores de los coeficientes de drenaje (mi) 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 saturacién por lapsos cercanos al 15% del tiempo de
exposicion.

Tabla N° 3. Valores de coeficientes de drenaje (m;).

PRECIPITACION COEFICIENTE DE DRENAJE
(mm/aio) (mj)
<2000 1.00
2000 - 4000 0.90
> 4000 0.80

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

¢ Rangos de transito considerados.

Analizando la informacién 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
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Manual, expresados en nimero de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas que circularén en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

Tabla N° 4. Rangos de transito considerados en la norma.

DESIGNACION RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO POR
CARRIL DE DISENO
T1 0.5-1x108
T2 1-2x106
T3 2-4x106
T4 4-6x106
T5 6-10x 106
T6 10 - 15 x 106
T7 15— 20 x 108
T8 20 -30x 106
T9 30 -40x 108

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de trénsito, 1998. p.17.

Los transitos menores a 0.5x106 ejes equivalentes estan contemplados en el Manual de disefio de
pavimentos asfalticos para vias de bajos volumenes de transito, del Instituto Nacional de Vias

(2007).

Regiones climaticas.

Con base en las temperaturas y precipitaciones, el pais se ha dividido en seis regiones climaticas,
con el fin que la variable clima se involucre en forma apropiada en el disefio de estructuras de

pavimento.
Tabla N° 5. Regiones climaticas segun la temperatura y precipitacion

N° REGION TEMPERATURA PRECIPITACION MEDIA

TMAP (°C) ANUAL (mm)

R1 | Fria secay fria semihumeda <13 <2000

R2 Templado seco y templado 1-2x108 <2000
semihumedo

R3 Célido seco y 2-4x106 <2000

Célido semihumedo

R4 Templado himedo 4-6x108 2000 - 4000

R5 Célido humedo 6—10x 108 2000 -4000

R6 Célido muy humedo 10-15x 106 > 4000

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

30




e Categorias de subrasante.

El mddulo resiliente de la subrasante se clasifica de acuerdo con las categorias indicadas en el
siguiente cuadro

Tabla N° 6. Categorias de la Subrasante

MODULO RESILIENTE (kg/cm?) CATEGORIA
300 < Mr < 500 S1
500 < Mr < 700 S2
700 < Mr < 1000 S3
1000 < Mr < 1500 S4
Mr > 1500 S5

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes
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 N° 7. Rangos contemplados en las cartas de disefio.

CARTA | REGION CLIMATICA (R) RESISTENCIA RANGO DE TRANSITO

N° SUBRASANTE () (T)

1 R1 de S1a S5 deT1aT9
2 R2 de S1aS5 deT1aT9
3 R3 de S1a S5 de T1aT9
4 R4 de S1aS5 deT1aT9
5 R5 de S1a S5 deT1aT9
6 R6 de S1aS5 deT1aT9

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes
de transito, 1998. p.72.
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2. VARIABLES EMPLEADAS EN EL DISENO.

A continuacién se presentan las variables que se requieren para efectuar el disefio de pavimentos
flexibles nuevos

2.1 VARIABLE TRANSITO

El transito es la variable que representa en la realidad el periodo de vida util de las estructuras de
pavimento, por tanto la determinacion del transito es funcion del periodo de disefio seleccionado y se
convierte en una de las variables mas importantes para el disefio de pavimentos, esta es una de las
variables que mas incertidumbre presenta al momento de calcularse debido a que la determinacion
del transito de disefio esta conformada por varios tipos de transito y existen diversas condiciones
que deben asumirse en el momento de su obtencion.

2.1.1. Transito promedio diario anual (TPDA). La variable transito considerado en el disefio de
capas de rodadura es el transito promedio diario anual (TPDA) o el transito promedio diario
semanal (TPDS), el cual se puede expresar en términos de Ejes Equivalentes acumulados o
como espectro de carga para el periodo de disefio.

2.1.2. Periodo de analisis y periodo de Disefio estructural . El periodo de analisis (PA) es un
periodo convenientemente planeado durante el cual es indeseable una reconstruccion de la
via. El periodo de disefio estructural (PDE) esta definido como el periodo durante el cual esta
previsto, con alto grado de confiabilidad, que no se requerird ningun mantenimiento
estructural. La manera en que la estrategia de disefio puede ser presentada dependera, en
gran medida, de la relacion entre deterioro y tiempo y/o nimero de ejes equivalentes, la cual
muestra una tendencia generalizada de la disminucién en calidad de circulacion con el
tiempo y el numero acumulado de ejes equivalentes.

2.1.3. Seleccion del periodo de analisis y del periodo de disefo estructural. Para la seleccién

de los periodos de analisis y disefio, las vias se clasifican como se presenta en la siguiente tabla
(Tabla N. 8).
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Tabla N° 8. Categorias de las vias

CATEGORIA DE LA VIA

I Il 1] Especiales

Descripcion Autopistas Colectoras Caminos rurales Pavimentos

interurbanas, interurbanas, con transito especiales e

caminos caminos rurales mediano, innovaciones

interurbanos e industriales Caminos
principales. principales. estratégicos.

Importancia Muy importante Importante Poco importante Importante a poco

importante

Transito promedio > 5000 1000 - 10000 <1000 < 10000

diario

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de trénsito, 1998. p.7.

Los periodos de analisis recomendado se muestran en la siguiente tabla N. 9:

Tabla N° 9. Periodo de andlisis recomendado

Periodo de Analisis (P.A.) afios
Categoria de la via Rango Periodo Recomendado
Geometria Fija Condiciones inciertas
I 20-40 30 -
I 15-30 30 25
[l 10-30 30 20
Especial 10-30 30 20 - 25

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes

de transito, 1998. p.8.

Los periodos de disefio estructural pueden variar entre 10 y 20 afios. Normalmente se usara un
periodo de disefio de 10 afios normalmente y como maximo 15 afios, como se muestra en la

siguiente tabla

Tabla N° 10. Periodo de disefio estructural recomendado.

, , Periodo de disefio (P.D.E.) afhos
Categoria de la via Rango Recomendado
I 10- 30 20
I 10 - 20 15
1l 10- 20 10
Especial 7-20 10-15

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes
de transito, 1998. p.9
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2.1.4. Estimacion de la tasa de crecimiento de los vehiculos comerciales (r). Para la
estimacion de la tasa de crecimiento de los vehiculos comerciales, se sugiere asumir la tasa
de crecimiento del trénsito ( r ) con base en los parametros macroecondmicos como
crecimiento del producto interno bruto, crecimiento del parque automotor, etc. y analizando
los pardmetros de desarrollo de la regién afectada por la via. A nivel de referencia, en la
siguiente tabla se indican los rangos de valores de crecimiento de transito obtenidos en
diferentes tramos de la red vial nacional, dependiendo de los TPDS.

Tabla N° 11. Tasas de crecimiento obtenidas en un muestreo de la red vial nacional.

TASA DE CRECIMIENTO (%)

TPDS Total vehiculos Vehiculos Comerciales
<500 6.0-6.5 55-6.0
500 - 1000 57-6.3 55-6.0
1000 - 2500 45-55 40-5.0
2500 - 5000 45-55 40-5.0
5000 - 10000 45-55 40-5.0
> 10000 40-6.0 3.0-5.0

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes
de transito, 1998. p.22

En el caso de que no se conozca la composicidn vehicular, se puede tomar como referencia la
siguiente tabla que presenta el rango de valores porcentuales de composiciones vehiculares y de
camiones, obtenidos en la red vial nacional para diferentes niveles de transito promedio diario
semanal, encontrado con la misma muestra utilizada para las tasas de crecimiento.

Tabla N° 12. Resumen de composicion vehicular obtenida de la red vial nacional

Categoria TPDS COMPOSICION CAMIONES
A B C C2-P | C2.G | C3-4 | C-5 >C6

<600 | 50-55| 10-15 | 30-35 | 40-45 | 50-55 | 2-5 0-2 0-2
500-1000 [55-60| 7-12 | 25-30 | 35-40 | 50-55 | 2-5 0-2 0-2
1000-2500 |55-60| 7-12 | 25-30 | 25-30 | 50-55 | 5-10 | 5-10 5-10
2500-5000 |60-65] 7-12 | 25-30 | 25-30 | 45-50 | 5-10 | 5-10 5-10
5000-10000|65-70 | 7-12 | 20-25 | 25-30 | 45-50 | 5-10 | 5-10 5-10
6 >10000 [65-70] 7-12 | 15-20 | 30-35 | 45-50 | 5-10 | 5-10 5-10

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes
de transito, 1998. p.22

QB[N
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2.1.5. Factor de distribucion por Carril (FC). Este factor se determina a partir del nimero de
carriles por direccion o por sentido que tiene la calzada, en el caso que la via tenga un carril
por direccidn o sentido, el valor de este factor es de 1.

2.1.6. Factor de distribucion por sentido (FS). Este factor se determina a partir del ancho de
calzada y se recomienda que si el ancho de esta no supera 5.20 metros, se debe emplear un
factor de distribucion por sentido de 1, pero si el ancho de la calzada supera los 5.20 metros
el factor a usar debe ser 0.5.

2.1.7. Transito normal acumulado (TNAn). Para su calculo se usara la expresion:

TNA,=365*FC*FS*TPDA* (1+r)"-1)

r
El disefiador establecera si se presenta trénsito atraido y transito generado, asi como el porcentaje
de participacion de estos en el valor del transito total acumulado, en caso de no tenerse estos en
cuenta el transito total es igual al transito Normal acumulado.

2.1.8. Cargas maximas por eje. Estas cargas se encuentran establecidas en la resolucion
004100 DE 2004(diciembre 28) por la cual se adoptan los limites de pesos y dimensiones en
los vehiculos de transporte terrestre automotor de carga por carretera, para su operacion
normal en la red vial a nivel nacional.
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Tabla N° 13. Carga maxima de Vehiculos Comerciales en Colombia

VEHICULO DESIﬁ_g,:]CION MAxmg] PBV Toler:‘r:(:jiiac %c:]sitiva
Camiones 2 16.000 400
3 28.000 700
4 31.000 (1) 775
4 36.000 (2) 900
4 32.000 (3) 800
Tracto-camion con semirremolque 251 27.000 675
282 32.000 800
283 40.500 1.013
351 29.000 725
382 48. 000 1.200
383 52.000 1.300
Camiones con remolque R2 16.000 400
2R2 31.000 775
2R3 47.000 1.175
3R2 44.000 1.100
3R3 48.000 1.200
4R2 48.000 1.200
4R3 48.000 1.200
4R4 48.000 1.200
Camiones con remolque balanceado 2B1 25.000 625
2B2 32.000 800
2B3 32.000 800

36




3B1 33.000 825

3B2 40.000 1.000

3B3 48.000 1.200
B1 8.000 200
B2 15.000 375
B3 15.000 375

Fuente: Articulo 8 de la Resolucion 004100 DE 2004 del Ministerio de Transportes de Colombia

El maximo peso por eje para los vehiculos de transporte de carga a nivel nacional se encuentra
establecido en el articulo 9 de la Resolucion N° 004100 de 2004 emanada por el Ministerio de
Transporte, los cuales se presentan en la Tabla 14:

Tabla N° 14. Carga maxima por eje de Vehiculos Comerciales en Colombia

TIPO DE EJE PESO MAXIMO POR EJE, kg
Eje sencillo
Dos llantas 6.000
Cuatro llantas 11.000
Eje tandem
Cuatro llantas 1.000
Seis llantas 17.000
Ocho llantas 22.000
Eje tridem
Seis llantas 16.500
Ocho llantas 19.000
Diez llantas 21.500
Doce llantas 24.000
Fuente: Articulo 9 de la Resolucion 004100 DE 2004 del Ministerio de Transportes de

Colombia
2.2 VARIABLE SUBRASANTE

La subrasante se define como la capa de terreno de una via, que soporta la estructura de pavimento,
que en las vias normalmente la componen suelos naturales, con excepciones donde se ha realizado
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mejoramientos con rellenos y terraplenes de suelos transportados de otros lugares, su valoracion se
hacia teniendo en cuenta la granulometria, plasticidad, clasificacién de suelos, resistencia al corte,
susceptibilidad térmica, drenaje, luego se mejora la caracterizacion basica de la subrasante con el
ensayo del CBR.

La calidad de los suelos de subrasante se pueden relacionar con el modulo de resilencia, modulo de
elasticidad, valor de soporte de California (CBR) y el modulo de reaccion del suelo, todo estas
caracteristicas son necesarias para el disefio de la estructura de pavimento. La Clasificacion de los
suelos permite determinar las caracteristicas de los suelos, se podréa estimar con suficiente
aproximacion el comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la
granulometria, plasticidad e indice de grupo y luego clasificar los suelos.

Tabla N° 15. Correlacion entre la clasificacion AASHTO y SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS (ASTM)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: U.S Army Corps of Engineers

38



Tabla N° 16. Clasificacion de suelos mediante el método AASHTO

Clasificacion Suelas granulosos Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08 mm mas de 35% pasa por &l tamiz de 0,08 mm

Grupo Al A2 AT
. Al A4 AS AB
Simbalo Ala | Alb A2-4 | A2-H | A2E | A2T AT-5 AT-B

Analisis
granulométrico

% que pasa por
el tamiz de:

2mm| max. 50
0.5mm| max. 30 | mdx. | min.

0.08mm| max 15| 50 50 max. | Max3 | max | max . . .
max | max1| 35 5 35 | 35 | M MM iy 35 | min. 35
35 35 35
25 0
Limites
Afterberg
max. | min. | max. |mind0 | max | max | max | min.40 | min. 40
limite de 40 40 40 40 40 40
liguidez indice| max. & | max. 6 min. min. 10 | min. 10
de plas- max. | max. | min. 10 max. | max. | min. [IP<LL-30 | IP<LL-30
ticidad 10 10 10 10 10 10
indice de grupo 0 0 0 0 0 max. 4 | max. 4 | max. 8 m.la;' "Eax max. 20 | max. 20
. .| Piedras, gravas | Arena Gravas y arenas Suelos )
Tipo de material y arena Fina limosas 0 arcillogas limosos Suelos arcillos
Estimacion
general del
suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: Especificaciones estandar para los materiales de transporte y los métodos de muestreo y
ensayo ( Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of Sampling and testing),
202, ed., Washington, D.C.
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Figura N° 3. Clasificacion de los suelos en relacion a su esfuerzo
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Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito, 1998.
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2.3 VARIABLE CLIMA

El clima influye de manera significativa en la durabilidad de los materiales que conforman las capas
de un pavimento, en el comportamiento mecanico que presentan los diferentes suelos,
especialmente los mas susceptibles al agua, dependiendo de las condiciones de drenaje, en el
contenido de humedad de equilibrio y, también, en el comportamiento reoldgico y envejecimiento de
las capas ligadas con asfalto.

Por lo anterior los disefiadores de pavimentos deben considerar en los estudios las condiciones
climéticas y evitar el uso de materiales susceptibles al agua 6 muy sensibles a la temperatura.

Debido a la ubicacion de Colombia en una zona intertropical de bajas latitudes, por la altura y la
complejidad del relieve, por la influencia de los mares, la extension del territorio y los vientos locales,
se presenta en el pais una diversidad grande de climas, desde selva tropical con altas temperaturas
y precipitaciones, hasta zonas desérticas y zonas con nieves perpetuas.

La posicion del pais en la zona tropical hace que en las partes bajas se presenten temperaturas
altas y uniformes durante todo el afio. El sistema montafioso hace que la temperatura descienda a
valores bajos, en algunos casos inferiores a 0 °C.

Con relacion a la hidrologia el régimen de precipitaciones en el territorio colombiano se puede
observar en el mapa de isohietas que se anexa. Este régimen es muy variado, observandose
promedios anuales menores a 500 mm y valores superiores a los 8000 mm anuales.

Las corrientes de agua superficiales siguen la orientacion sur-norte que presentan las tres grandes
cordilleras colombianas y en la llanura oriental, el sistema hidrografico tiene una orientacion oeste -
este.

Las diversas geomorfas existentes originan una red de drenaje muy densa, debido a la alta
precipitacion sobre la mayor parte del territorio: de ahi que Colombia sea uno de los paises con
mayor abundancia de recursos de agua superficial.

Colombia, por su posicion geografica, presenta temperaturas relativamente altas durante todo el

afo, pero existen zonas que, por su altitud, tienen temperaturas bajas que en épocas frias pueden
llegaralos 0 °C.
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3. DISENO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE LA GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS EMPIRICO -
MECANICISTA ME -PDG 2002

3.1. FUNDAMENTOS DEL DISENO.

Esta metodologia de disefio de la guia norteamericana es del tipo empirico-mecanicista y requiere
de una aproximacion practica e iterativa de parte del disefiador, el cual debe seleccionar un disefio
preliminar para luego analizarlo en detalle para determinar si éste se ajusta a los criterios de
desempefio establecidos, cuenta con un software para la aplicacion de este método de disefio.

El desarrollo de este método se sustenta en los siguientes aspectos:

* El volumen de transito y los requerimientos de disefio han crecido mas alld de los
procedimientos empiricos desarrollados hace 40 afios en AASHO Road Test

» Enlaactualidad existe una gran necesidad de caracterizar materiales nuevos o mejorados

»  Existe deficiencia en los procesos de disefio de rehabilitacion

La guia AASHTO 2002 tiene como beneficio el realizar disefios mas eficientes y econémicos,
mejorar la confiabilidad del disefio, predecir 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 cacterizacion de
los materiales en términos de espesores, modulos y relacion 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.

La guia de disefio utiliza las variables: trénsito, clima, subrasante y materiales, para evaluar el
comportamiento del pavimento con el tiempo o vida de disefio, a través de predicciones de
deterioros considerados en el andlisis, teniendo en cuenta leyes de comportamiento presentadas y
soportadas en la guia.

A continuacion se presenta los aspectos que considera este método
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Figura N° 4. Procedimiento general de Disefio para Pavimentos Asfalticos

+— Clima —» Propiedades

Transito Estructuracion Materlales
R S S S S
¥
Maodificar — Disefio Preliminar
Estrategia de Estrategia
A ¥
NO
1 Modelos de Andlisis
£Se alcanza el B et Tios
Criterio de
Desempefio? | 4— Dafio 4— Modelos de Prediccion
Acumulado de Esfuerzos
si | l'—
i —p»  Alternativas 4—— Analisis de Costo
Constructabilidad Viables da Vida Ciclico
Elegir
Estrategia

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

El método de disefio AASHTO 2002 maneja el cumplimiento de los criterios de disefio los cuales se
pueden analizar mediante las gréficas de salida obtenidas mediante el software que acompafia esta
guia de disefio. A continuacion se presenta una grafica general de cumplimiento de criterios de
disefio durante el periodo de disefio

Figura N° 5. Cumplimiento de los criterios de disefio

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

Los deterioros predecibles por el Método de disefio ME —PDG son los siguientes:

= Agrietamiento por fatiga

= Agrietamiento longitudinal
= Agrietamiento térmico

= |RI

= Ahuellamiento
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3.2. VARIABLES DE ENTRADA

El método usa un enfoque jerarquico para determinar los parametros de disefio, se consideran
niveles de esfuerzo en consonancia con la importancia de la via, permitiendo el uso de los
procedimientos actuales y facilita la inclusion de procedimientos mejorados en el futuro, el método
contempla tres niveles de entrada organizados en forma jerarquicos pero independientes, el
procedimiento de analisis 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. Alta confiabilidad. Aplicable a problemas especificos, proyectos de elevado costo, los
parametros de entrada son obtenidos de ensayos especializados y datos medidos directamente
en el sitio especifico del proyecto.

» Nivel 2. Mediana Confiabilidad. Aplicable a disefios estandar, en proyectos de moderado
costo, los parametros de entrada son rigurosos, refleja la practica actual y los datos disponibles
hoy en dia, los cuales se obtienen por correlaciones o modelos regionales.

» Nivel 3. Baja Confiabilidad. Aplicable a disefios de bajo impacto, los pardmetros de entrada
son valores por defecto, basados en la experiencia local.

3.2.1. Subrasante / Fundacion. Con relacion al soporte de la estructura de pavimento a proyectar
los aspectos considerados por la guia AASHTO son:

v' Caracterizacion de la Subrasante : se considera las siguientes opciones para efectuar la
caracterizacion.

Ensayos de laboratorio.

Ensayos no destructivos de pavimentos existentes.

Ensayos de comprobacién como el Penetrometro

Dindmico de Cono (DCP).

Experiencia o confianza que se tenga con el tipo de subrasante

v Exploracion de la Subrasante: los aspectos mas relevantes para efectuar la exploracion de la
subrasante son :

Realizar una investigacién topografica.

Definir el numero y profundidad de la investigacion subterranea.

Clasificar los suelos por los sistemas AASHTO o SUCS.

Realizar ensayos de humedad / densidad para determinar las caracteristicas de
compactacion de la subrasante.

Realizar el registro del sondeo, perfil de suelo, y clasificacion de suelos.

Realizar el ensayo de médulo resiliente, norma AASHTO T 37.
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AN

. Seleccionar el mddulo resiliente representativo para el disefio para cada tipo de suelo y
profundidad.

Ensayos de Laboratorio: estos dependeran del nivel jerarquico que se considere
Mejoramiento de la Subrasante: las consideraciones que realiza el método AASHTO 2002
son:

. Estabilizacion de subrasantes débiles.

. Espesores grandes de capas granulares.
. Drenajes en la subrasante.

. Geosintéticos

Caracterizacion Dinamica , esta encaminado a la determinacion de modulos resilientes y la
relacion de Poisson, el mddulo resiliente se a jerarquizado en tres niveles los cuales son:
" Nivel 1: Este es el nivel de mayor exactitud y el de mejor aceptacion, por lo general se
trata de obtener datos por medio de ensayos de laboratorio. Ensayo de laboratorio de
Modulo Resiliente , Norma AASHTO T-307.

. Nivel 2: Este es el nivel mas usado, por lo general se trata de obtener datos por
medio de correlaciones con propiedades que son medidas en laboratorio o in situ. El
modulo resiliente de la subrasante en este nivel esta dado por las siguientes
correlaciones 0 modelos matematicos

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

. Nivel 3: Este es el nivel de menor exactitud, por lo general los datos son suministrado
por defecto, de experiencias o datos histéricos. A continuacion se presentan las
propiedades Mecanicas de los materiales de subrasante del Nivel 3
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CLASIFICACION DEL RANGOS DE M,  VALOR TIiPICO M,

MATERIAL (PSI) (PSI)
AT-5 8,000 - 17,500 12,000
A-7-6 | 5,000 - 13,500 | 8,000

CLASIFIC. DEL

MATERIAL RANGOS DE M, (PSI)  VALOR TiPICO My (PSI)

CH 5,000 - 13,500 8,000
MH 8,000 - 17,500 11,500
CL 13,500 - 24,000 17,000
ML 17,000 - 25,500 20,000

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

3.2.2 Caracterizacion materiales. La prediccion correcta del desempefio de los pavimentos
asfalticos es reconocida como una de las mas importantes, compleja y dificil de estudiar. La
metodologia para predecir el desempefio se puede optimizar a partir de la seleccion adecuada de los
materiales y los espesores de capas de la estructura del pavimento.

Los datos de los ligantes asfalticos se ingresan a partir de ensayos convencionales, empleandose un
asfalto tradicional producida por el complejo petrolero de Barrancabermeja y se presentan tres niveles
de ingreso de la informacion, los cuales se pueden describir asi:

Nivel 1. Datos especificos de la mezcla, se requiere para la mezcla E* y para el ligante G*

Nivel 2. Datos de ensayos del ligante y ecuacion de médulo dinamico de Witczak, se requiere para
el ligante el valor del modulo complejo G* (se obtiene con el reémetro de corte dinamico) o puede ser
deducida a partir de relaciones volumétricas

Nivel 3. Grado del ligante y Ecuacion de Witczak, se requiere el grado del ligante o se puede deducir
a partir de relaciones volumétricas
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3.2.3 Efectos ambientales. Las condiciones medioambientales son importantes en el desempefio
de los pavimentos flexibles, siendo compleja la interaccion de los factores climaticos con los
materiales y las cargas. Factores como la precipitacion, temperatura, ciclos hielo-deshielo y
profundidad de la capa afectan el contenido de humedad del pavimento y de la subrasante,
incidiendo directamente en la capacidad de soporte de las capas del pavimento y finalmente en el
desempenio del mismo.

Es necesario recordar que los aspectos climaticos no fueron una variable de importancia durante el
procesamiento de datos obtenidos de la prueba de rodadura AASHTO (AASHTO Road Test), hecho
que dificultd la evaluacion de aspectos tales como la influencia del clima en las caracteristicas
mecanicas intrinsecas del material, su relacion con las cargas provenientes del transito y la
interpolacion del método hacia otras realidades climaticas.

El Modelo Climatico Integrado Mejorado (Enhanced Integrated Climatic Model, EICM) que trae
consigo el software de la guia se encarga de elaborar perfiles de humedad y de temperatura. Para
ello se debe especificar la ubicacion del lugar en que se desarrolle el proyecto a través de un archivo
de tipo climatico con extension .icm (input climate model).

Para incorporar una estacion climatica al software se debe crear un archivo con extension .hcd
(hourly climatic database). Este tipo de archivos debe poseer sus datos estructurados de la siguiente
forma:

2001010100,60,1,100,0,94

2001010101,60,5,100,0,91

2001010102,60,1,100,0,92

Los primeros cuatros digitos de este esquema corresponden al afio de medicion; los cuatro digitos
siguientes corresponden al mes, dia y hora de medicion. Posterior a éstos se separan con coma los
datos de temperatura [°F] y velocidad del viento [mph], el porcentaje de nubosidad, la precipitacién
[in] y el porcentaje de humedad relativa.

Como puede apreciarse del parrafo anterior, la creacion de una estacion climatica requiere de la
recoleccion de datos cada una hora, por un periodo de tiempo no inferior a dos afios, de los
siguientes datos: temperatura, velocidad del viento, nubosidad, precipitacion y humedad relativa.

A través del software se escoge entre las dos opciones que existen para especificar este tipo de
archivos: importar un archivo de tipo climatico previamente generado (.icm) o a través de la
formacion de un archivo con extensién .icm, el cual emplea los datos de tiempo disponibles en el
EICM para varias estaciones climaticas de Estados Unidos.

3.24 Cargas del transito. La variable transito se expresa como el nimero acumulado de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio. En esta variable de
entrada se consideran tres niveles jerarquicos del transito, los cuales se definen asi:

Nivel 1. Es el Nivel en el cual se tiene un buen conocimiento de las caracteristicas del transito
pasado, presente y futuro. Los datos de volumenes y pesajes pueden considerarse de cualquier
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punto dentro del sitio especifico del tramo vial en estudio. Se considera la clasificacion especifica de
vehiculos para el sitio y datos de peso por eje

Nivel 2. Es el Nivel en el cual se tiene un conocimiento moderado de las caracteristicas del transito
pasado, presente y futuro. Se cuenta con los datos de volumenes y pesajes de la Zona, Region o
Departamento del proyecto.(Vol, Variaciones diarias y tendencia de cargas). Se considera la
clasificacion tipica de vehiculos para el sitio y datos de peso por regiones

Nivel 3. En el cual hay un pobre conocimiento de las caracteristicas del transito. Se cuenta con los
datos de volumenes y pesajes globales a nivel nacional. Requiere que el disefiador recolecte datos
de TPD, % de camiones y cargas, se puede usar datos promedios de las regiones o departamento, o
valores obtenidos de las experiencias locales.

Los espectros normalizados de cargas generados se obtienen a partir de datos del pesaje, la
informacion de transito requerida por el software es la siguiente:

e Volumen de transito — Afio base.
v" Transito promedio diario anual de camiones, en los dos sentidos (AADTT).
v" Numero de carriles en la direccion de disefio.
v" Porcentaje de camiones en el sentido de disefio (DDF).
v" Porcentaje de camiones en el carril de disefio.(LDF)
v" Velocidad de operacion de camiones.
e Factores de ajuste del volumen del transito.
v' Factor de Ajuste mensual
v" Factor de Distribucion de clase de vehiculo
v" Factor de Distribucién horaria de camiones
v" Factor de Crecimiento
e Factor de distribucion de carga por eje.
e Generales.
v Numero de ejes/camiones
v" Configuracién del eje
v" Factores de las llantas:

3.3. SOFTWARE DE DISENO

El software se fundamenta en solucion elastica multicapa, donde la rutina principal es realizada por
el programa JULEA y se complementa con el “D FEM Desai” para condiciones especiales de carga y
material no lineal, se predicen cambios en el tiempo en la resistencia y rigidez de los materiales , en
la temperatura, humedad , predice cambios en e | tiempo de las variaciones estacionales y en el
tiempo del transito, el software contiene los siguientes modulos :

« Transito

*  Ambiental

+  Materiales (PCC, CA, CG)

*  Modelo Rigido
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*  Modelo flexible: abarca las
v" Deformacién Permanente o “ Rutting”, en el concreto asfaltico y en los materiales no ligados
v" Agrietamiento por Fatiga , en el concreto asfaltico desde la superficie y de abajo hacia arriba
y en bases estabilizadas
v Fractura o Fisuracion térmica
v Simulacion Confiabilidad

A continuacion se presenta un resumen de los pasos del Disefio que se desarrollan en el software
desarrollado por el método AASHTO 2002

a. Recopilacion datos Entrada

. Transito

. Ambientales

. Caracterizacion materiales
. Definir Seccién Tentativa

b. Calculo Tensiones y Deformaciones

c. Analisis Modo de Falla
. Fatiga
. Ahuellamiento

d. Decisidén Respecto Seccién Tentativa

. Satisfactoria
. Insatisfactoria
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3.3.1. Pantallas de entrada del software de AASHTO 2002
= Pantalla de inicio del software
Figura N° 6. Pantalla de inicio del Software

Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures
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= Pantalla de Entrada

Figura N° 7. Pantalla de entrada de datos
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=l Lapes e ———
[ 12t - 1BCE =l al | B
ForHelp, prezz F1 HUR
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 Design Guide, Pavement
Analysis & Design System

v Informacion General: Los siguientes datos de entrada definen el periodo y tipo de analisis:
vida de disefio, mes de construccion de la base y de la subrasante, mes de construccion del
pavimento (MAC), mes de apertura al trénsito y tipo de pavimento (flexible).

v" Identificacion del sitio/proyecto: .Este grupo de datos de entrada incluye lo siguiente:
ubicacion del proyecto, identificacion del proyecto y clase funcional del pavimento a disefiar.

v Parametros de Analisis: El disefiador debe seleccionar el nivel de confiabilidad y el limite
admisible para cada deterioro en el periodo de disefio seleccionado, ademas del valor inicial
para el IRI.
= |RI Inicial: se define como la regularidad del pavimento recién construido. Este

parametro es altamente dependiente 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).
= Criterio de Desempefio: el disefio de pavimentos flexibles considera los siguientes
modelos de deterioro:
v Deformaciéon permanente para todas las capas (asféltica, granulares y
subrasante)

|og(ﬁ] = —3.74938+0.4262 log(N)+2.02755 log(T)
I

r
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Rz =073

Se  =0.309
Se/S, = 0.522
Nensayos = 3476

v Agrietamiento por fatiga de arriba hacia abajo en la mezcla asfaltica
v" Agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba en la mezcla asfaltica
v Agrietamiento térmico de la mezcla asfaltica y
v" Regularidad (IRI) del pavimento.

v" Transito

v Clima

v Propiedades de la superficie y drenaje.

v' Estructura del pavimento

El software provee la entrada de las variables de disefio, los calculos computacionales para la
prediccion de dafios y Resultados y salidas de los anélisis en formatos para uso como documentos
electrénicos o copias de impresiones, el software desarrolla el modelo de envejecimiento de los
ligantes asfalticos y es posible determinar las curvas maestras del modulo dinamico de las mezclas
asfalticas.

Sistema de Envejecimiento Global.

La caracterizacion del ligante asfaltico y su relaciéon con el comportamiento del pavimento son una
de las mayores preocupaciones en el desarrollo del sistema de envejecimiento de los pavimentos
asfalticos

Entre los diferentes factores usados en la caracterizacién del ligante, las propiedades de durabilidad
y endurecimiento son factores claves en el desarrollo del sistema de envejecimiento global se
emplean mediciones de consistencia para estudiar el comportamiento del asfalto en funcién del
tiempo.

3.3.2. Reportes del software de AASHTO 2002. A continuacién se presentan los reportes del
software ME —PDG, en las cuales se observa las variaciones de los parametros de entrada:
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Fuente:
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Figura N° 8. Variacion del mddulo del concreto asfaltico con el tiempo
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Figura N° 10. Profundidad prevista del ahuellamiento en el tiempo

Permanant Deformation: Rutting

020

1 AL Rutting Design Value = 0.25
a7 Total Rutting Design Limit = 0.75
060
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—=—Total Rutting
—=—TotalRutReliahility
——Total Rutting Design Limit

Rutting Depth (in)
o

0.20
” /‘,
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Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures

Figura N° 11. Comportamiento del IRl en el tiempo
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Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures
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Figura N° 12. 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)

(%6): 25 90 04 99.999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ftmi): 1000 90 1 94.16 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture) 25 90 MN/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.25 90 0.01 99.999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 05 90 0.42 8558 Fail

Distress  Reliability Distress  Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IR (in/mi) 222 90 1221 99.82 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ftimile): 2000 90 0 99.999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%e): 25 90 0.1 99.999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ftimi): 1000 90 1 94.16 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture) 25 30 MN/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.25 90 0.01 99999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 05 90 0.32 99.6 Pass

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

Figura N° 13. Fisuras longitudinales en el tiempo
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Fuente: Software Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures
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3.4. 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:

3.4.1. Informacién general.

a.

Periodos de disefio estructural: pueden variar entre 10 y 20 afios. Normalmente se usara un
periodo de disefio de 10 afios normalmente y como maximo 15 afos, para el disefio se tiene un
periodo de disefio de 10 afios.

Parametros de analisis:

Analysis Parameters Limit Reliability (%)
Initial IRI (in/mi) 127 (2.0 m/km) 90
Terminal IR (in/mi) 254 (4.0 m/km) 90
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

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Variable transito.

a.

PoeT

=h

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

Tire load (Ib) : 9000

Tire Pressure (psi): 120

Standard deviation wheel wander (in): 10

Monthly repetitions: Para el nivel tres las estructuras de pavimento consideraran repeticiones
mensuales de 3300, 5000, 6600, 8000 y 10000 CAMIONES ( Buses y camiones).

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 afios, obteniéndose los
siguientes resultados de transito proyectado en el periodo de disefio.

Transito Mensual Periodo de disefo Tasa de crecimiento Transito futuro en
ejes equivalentes
3.300 10 afios 5% 500.000
5.000 10 afios 5% 750.000
6.600 10 afios 5% 1.000.000
8.000 10 afios 5% 1.200.000
10.000 10 afios 5% 1.500.000
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3.4.3. Variable clima. Se debe generar una estacion climatica de la base de datos ME - PDG
y se selecciona 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° W 77.2667
Altitud: 2527 msnm
Precipitacion Media Anual 700 mm

Temperatura Media Anual Promedio 14°C 57.2°F

Figura N° 14. Latitud y Longitud en el planeta

Longitud Ceste Longitud v latitud en el Mundo (proyeccidn coilindrica) oL Longitud Este
18071707 16071507 1407 130° 120™10° 1007 907 20° 70° 607 &0° 40° 20° 20° 10° 0% 10° 20° 30° 407 &0° G0° 707 20° 907 100° 1107 120°1307 1407 150° 160™170° 180°
e

Fuente : http://iepbachillerato.wordpress.com/latitud-y-longitud/

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

Ciudad: San Juan de Pasto Estacion U.S.A. Johnstown, Pa
Longitud: 77.2667 Longitud: 78.50
Altitud: 2527 msnm Altitud: 2280 msnm

3.4.4. 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
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Con la siguiente Granulometria:
v Retenido en el tamiz 3/4“ 0 %

v Retenido en el tamiz 3/8 “ 25 %
v Retenido en el tamizN°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/ft3.

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

El coeficiente de Poisson es de 0.35.

Para Pasto la temperatura promedio es 13 °C que equivale a 55.4 °F

Base y Subbase granular: se asume el empleo de una base granular tipo BG2 art. 330 - 07 (
A1-a) y una subbase granular tipo SBG-1 art. 320-07 ( A2-4) del INVIAS

Tamiz | BG-2 SBG-1
2 100
17" 70-95

17 100 60 - 90
[z 45-T75
%" 70-100 -
318" 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

El mddulo de elasticidad inicial en condiciones de humedad y densidad dptima 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 0 modelos matematicos , lo que se convierte en el empleo del Nivel 2 de
subrasante, se presenta a continuacién la ecuacion y los resultados obtenidos mediante esta
correlacion de CBR a Modulos resilientes
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Mr = 2555(CBR) 4 (PSI)

Tabla N° 17. Relacion CBR — Médulos resiliente

VALOR CBR DE MODULO RESILIENTE MODULO RESILIENTE
SUBRASANTE (%) (PSI) (kg/lcm?)
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 TRANSITO
CBR (%) (PSI) CBR (%) Repeticiones ACUMULADO
Mensuales
Pasto 3%-13.5% 5000 - 13500 3-135 3000 - 10000  {500.000 — 1.500.000

Estas estructuras equivalen a las propuestas en el Manual de Disefio de Pavimentos asfalticos en
vias con medios y altos volimenes de transito

LUGAR REGION CLIMATICA RESISTENCIA RANGO DE N°
SUBRASANTE TRANSITO CARTA
(PSI) CBR (%)
R1
Pasto TMAP °C 13 5161 - 13500 3-135 T1-T2 1
Precipitacion < 2000
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3.5. ESTRUCTURAS OBTENIDAS PARA LA CIUDAD DE PASTO.

Método INVIAS Método AASHTO ME- PDG
Subrasante
(CBR < CBR =3 CBR =4
%) 3SCBR <3 (5161 PSI) (6204 PS|)
Transito
Ng.2x 106
MDC-
2
T1 0.5 < Ng2<1 20 | BG -1
SBG -
1
fall fall 0K 1 fall fall 0K 2
Ta...0.5x Ns2
3300

Rep.Mensuales

fall fall fall 0.K3 0K

Tb...0.75 x Ns»
5000
Rep.Mensuales

fall fall 0K 5( fall fall oK 6

a a

Tc...1.0x Ns2
6600
Rep.Mensuales

T2 1.0 < Nao< 2 MI:;C-
20 | BG -1

Sl EIE
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SBG -

Td...1,2x Ns2
8000
Rep.Mensuales

Te...1.50 x Ng2
10000
Rep.Mensuales

fall

fall

fall falla

fall
a

0.K7

fall

fall

fall

fall

Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante
(CBR CBR =5 CBR =6
%) SSCBR <7 (7157 PS|) (8042 PSI)
Transito
Ng.2x 106
MDC-
2
T1 0.5 <Ngo<1 15 | BG -1
SBG -
1
fall 5k ok faa" 0K OK
Ta...0.5x Ng2 Mgc-
3300 BG -
Rep.Mensuales 1
SBG -
1
Tb...0.75 x Nes fall ok ok fg" 0K OK
5000
Rep.Mensuales MIZ;C-

61




5115 | 15 | 15 15 | 15 | 15
SBG -
1
Bl ok ok fl ok ok
Tc...1.0x N2 Mgc-
6600 BG -
Rep.Mensuales 1 15 nn 15 ﬂn
SBG -
1
MDC-
T2 1.0<N8.252 m BG2'1
SBG -
1
1
ol ok ok "M ok ok
Td...1,2x Ns2 MDC-
8000 2
Rep.Mensuales BG-1| 20 | 20 | 20 120 | 20 | 20 |
SBG-
1
fall fall 0K 19| fall fall 0K 20
a a a a
Te...1.50 x Ns2 Mgc-
10000 BG-
Rep.Mensuales 1 20 nn 20 nn
SBG -
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Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante
(CBR < CBR =7 CBR =8
%) T<CBR <10 (8876 PSI) (9669 PSI)
Transito
Ng2x 108
MDC-
T1 0.5 <Ngo=1 15 BC?-1
SBG -
1
21 22
fall 0K fall 0K
a a
Ta...0.5 x Ns2 Mgc-
3300 BG.-
Rep.Mensuales 1
SBG -
1
fall fall fall fall
a a 0.K a a 0.K
Tb...0.75x Na2 Mgc-
. 5000 BG -
ep.Mensuales 1 15 | 15 | 15 15 | 15 | 15
SBG -
1
fall fall 27| fall fall 28
a a 0.K a a 0K
Tc...1.0 x Na2 Mgc-
6600 BG -
Rep.Mensuales 1 15 nn 15 nn
SBG -
1
MDC-
T2 1.0<N8.2S2 m BG2'1

SBG -
1
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Td...1,2 x Ns2
8000
Rep.Mensuales

Te...1.50 x Ng2
10000
Rep.Mensuales

fall

fall

30
fall 0K

fall

fall

fall
a

0K OK

fall
a

34

Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante
(CBR < CBR=9
%) T<CBR <10 (10425 PS)
Transito
Ns2x 108
MDC-
2
T1 0.5 <Ng2=1 15 | BG -1
SBG -
1
fall oK 23
a
Ta...0.5x Ns2 Mgc-
3300 BG -
Rep.Mensuales 1 15
SBG -
1
fall fall 2
Tb...0.75x Na2 a a 0K
5000 MDC-
Rep.Mensuales 2
BG-| 15 | 15 | 15




SBG -

Tc...1.0x Ns2
6600
Rep.Mensuales

fall fall 0K 29

T2 1.0<Ngo<2

| 20 | BG-1

MDC-
2
BG -
1
SBG -
1
MDC-
2
SBG -
1

Td...1,2 x Ns2
8000
Rep.Mensuales

fall fall 32

Te...1.50 x Ng2
10000
Rep.Mensuales

fall fall 35

Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante

(CBR < CBR =10 CBR =11
%) 10<CBR <15 (11153 PSI) (11854 PSI)
Transito
Ng.2x 106
T1 0.5 <Ng2=1 MDC-
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BG -1
SBG -
1
36 37
fall fall 0K fall fall oK
Ta...0.5x Ns2
3300
Rep.Mensuales
fall fall 0K 39 | fall fall 0K 40
a a a a
Tb...0.75 x Ns2 Mgc-
5000 BG -
Rep.Mensuales 1 15 | 15 | 15 15 | 15 | 15
SBG -
1
fall fall 0K 42 | fall fall oK 43
a a a a
Tc...1.0 x Ng2 M';C'
6600 BG -
Rep.Mensuales 1 15 nn 15 nn
SBG -
1
MDC-
2
T2 1.0<Ngps2 BG -1
SBG -
1
faall faall 0K 45 | fall 0K OK 46
Td...1,2 x Ns> MDC-
8000 2
Rep.Mensuales BG1| 15 | 15 | 15 115 | 15 | 15 |
SBG-
1
Te...1.50 x Ns» fall fall 48 | fall fall 49
10000 a a 0K a a 09K
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Rep.Mensuales

MDC-

2
e
1
SBG -
1

Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante
(CBR % < CBR =12 CBR =13
) 10sCBR <15 (12533 PS|) (13192 PSI)
Transito
Ng2x 108
MDC-
2
T1 0.5 <Ng2<1 15 | BG -1
SBG -
1
fall fall 0K 38| fall fall oK 51
a a a a
Ta...05x Ns2 "’";C'
3300 BG
Rep.Mensuales 1' 15 nn 15 nn
SBG -
1
fall fall 0K 41| fall fall oK 53
a a a a

Tb...0.75 x Ns2
5000
Rep.Mensuales

Tc...1.0x Ns2
6600
Rep.Mensuales

fall
a

fall
a

0K

44

fall fall
a a

OK

67

55




SBG -
NEIEIEIEIE E1
MDC-
T2 1.0<Ng2<2 Bé_1
SBG -
1
fall fall 0K 47| fall  fall oK 57
a a a a
Td...1,2x Na2 MDC-
8000 2
Rep.Mensuales BG-1| 15 | 15 | 15 15 | 15 | 15 |
SBG-
1
fall fall 50 | fall fall 59

Te...1.50 x Ng2
10000
Rep.Mensuales

0.K

0.K

Método INVIAS

Método AASHTO ME- PDG

Subrasante
(CBR < CBR=13.5
%) 10<CBR <15 (13500 PS|)
Transito
Ng.2x 106
MDC-
2
T1 0.5<Ng2=1 15 | BG -1
SBG -
1
fall fall 52
Ta...0.5x Ns2 a a 0K
3300 MDC-
Rep.Mensuales 2
BG-| 15 | 15 | 15
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SBG -

Tb...0.75x Ns»
5000
Rep.Mensuales

MDC-

Tc...1.0x Ns2
6600
Rep.Mensuales

T2 1.0<Ngo<2

MDC-

BG -1
SBG -

fall fall 0K 54
a a
15 | 15 | 15
56
fall fall 0K

Td...1,2x Ns2
8000
Rep.Mensuales

Te...1.50 x Ns2
10000
Rep.Mensuales

fl fal o @
a a

MDC-

2

BG-1| 15 | 15 | 15 |

SBG-

1
fal fall o @

MDC-

2

BG -

1

SBG -
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CONCLUSIONES

Las metodologias de disefio de pavimentos flexibles empleadas en Colombia son generalmente de
caracter empirico 0 mecanico- empiricas

Los métodos empiricos de disefio de pavimentos correlacionan el comportamiento de los pavimentos
in situ, a través de observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los
mecanismo de degradacion en estas estructuras

Los dos mecanismos principales de degradacion que se intentan controlar en las metodologias
empiricas y en las mecanicistas son fatiga en las capas ligadas y exceso de deformacion
permanente.

Los métodos de disefio deben tener en cuenta que los materiales granulares que conforman las
capas de subbase y base pueden contribuir en la acumulacién de la deformacién permanente en
estructuras flexibles.

En los pavimentos flexibles la deformacion permanente total 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 deformacion se genera solo en la capa de subrasante.

Métodos Empiricos Comportamiento Real
Fuente gréafico: Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures

A continuacion, se presenta la comparacion de dos gréficas de deformacion permanente, la primera
corresponde a una estructura de pavimento propuesta en el Manual del INVIAS (para una Region
Fria ( Pasto) con un CBR 3 % y un transito de 1.5 x 108 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 afios.
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Estructuras evaluadas

i Método AASHTO
Método INVIAS ME- PDG
ubrasante (CBR
%) < CBR=3
Trénsito 3SCBR <5 (5161 PS|)
Ng2x 108
MDC-2
T2 1.0<Ngp<2 20 | BG-1
SBG -
1
fall fall fall 0.K?
a a a
Te...1.50 x Ns2
10000 Rep.Mensuales MDC-2
gy NEREE

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

Permanent Deformation: Rutting

120 _

O J
——SubTotalAC
AC Rutting Design Value = 0.25 _._;:Egg:ggm

Total Rutting Design Limit = 0.75
—s—Total Rutting ‘[

100

—e— TotalRutReliahility
L ——Total Rutting Design Limit

P

Rutting Depth (in)

0.20 4

0.00

0 12 24 36 48 680 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

En esta grafica se observa que se generara antes del segundo afio deformacién 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 deformacién permanente de toda la estructura de pavimento.
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Graficas de Deformacion de la estructura propuesta y disefiada por el método AASHTO
2002 ME-PDG

Permanent Deformation: Rutting

0.80

AC Rutting Design Value = 0.25
Total Rutting Design Limit = 0.73

070 4

060 A

050 4

040 4

030 A

Rutting Depth (in)

020 A

010 A

0.00

0 1I2 2-‘1 3‘6 -1-;3 GIU TIZ E-Ii Hé 10‘8 WEIU 132
Pavement Age (month)

En esta grafica se observa que transcurrido 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 afos del periodo de disefio no presentara deterioros. En el anexo A se presentan los reportes
de las corrida 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 empelados en la actualidad pero si por el Método de disefio AASHTO 2002 ME-PDG.

Los métodos aplicados en la actualidad en el disefio de estructuras de pavimento contemplan
transito de disefio evaluado por el peso total del vehiculo mas no por el peso de cada uno de sus
ejes, lo que significa que no se evalla la accion del sobrepeso de los ejes que circulan en la
actualidad, el Método de disefio AASHTO 2002 ME-PDG si contempla esta situacion.

Los métodos aplicados en la actualidad consideran temperaturas constantes, cargas constantes y

maodulos resilientes constantes durante el afio, lo cual no refleja el comportamiento de la estructura
en la realidad y no se incluyen modelos de deterioro por clima, materiales o por variaciones de
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transito a lo largo de la vida util de la estructura. EI empleo del software AASHTO ME-PDG 2002
permite la aplicabilidad de modelos de deterioro y la obtencion de la progresion del desempefio de la
estructura de pavimento en el tiempo.

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. A continuacidn
se presenta algunas estructuras de pavimento propuestas por el Manual del Instituto Nacional de
Vias y verificadas a través del Método AASHTO ME-PDG para condiciones climaticas
correspondientes a la ciudad de Pasto con transitos de 1 x 108 y 1.5 x 108 ejes equivalente de 8.2
toneladas y para valores de CBR de 3 y 4 %, las cuales no alcanzan su éptimo desempefio en el
periodo de disefio y se corrobord que los espesores propuestos por el Manual del INVIAS son
insuficientes.

Al finalizar este trabajo se logré determinar que con las mismas variables de entrada como son
clima, transito, capacidad de carga de subrasante y condiciones de materiales, las estructuras
obtenidas por los dos métodos analizados difieren tanto en espesores como en desempefio a lo
largo del periodo de disefo.
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Método INVIAS Método AASHTO ME- PDG
Subrasante
CBR CBR=3 CBR=4

<
%) 3<CBR <3 (5161 PSI) (6204 PSI)
Transito
Ng.2 x 108
T 05<
Ng2<1 MDC-2

20 | BG-1
SBG -
1

Tc...1.0x Ns2 Fall 5| fall fall 6
6600 falla 0.K 0.K

Rep.Mensuales

T2 1.0 <Ngo=
2 MDC-
2
2
0 BG -1
SBG -
1
Te...1.50 x Ns2 Fall o fall fall 1
10000 falla falla O.K a a 0K ,
Rep.Mensuales MDC-
2
Bf' 20 |20 | 20 | 25| 20 | 20 | 20
SBG -
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios particulares para obtener registros permanentes y confiables de pardmetros 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 1'y 2 de confiabilidad.
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ANEXOS
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ANEXO A.
REPORTE DE INFORMACION SUMINISTRADA POR EL SOFTWARE AASHTO ME -PDG 2002
PARA LA ESTRCUTURA N°9.

79



