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RESUMEN

TITULO: EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL DETERIORO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS
BITUMINOSOS CON CAPAS DE BASE GRANULAR TRATADA CON CEMENTO PROPUESTAS EN EL MANUAL DEL
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS A TRAVES DE METODO MECANISTICO-EMPIRICO*

AUTOR: GARCES GELVEZ, Berenice”

PALABRAS CLAVE: MEPDG6, método empirico, mecanicista, AASHTO 2002, pavimentos.

En 1998, El Instituto Nacional de Vias de Colombia INVIAS, cred una guia de disefio de pavimentos flexibles para altos y
medianos volimenes de transito, con secciones estructurales para diferentes combinaciones de variables basado en el
método AASHTO 1993

La recoleccion de informacion y la experiencia demostré que al analizar el comportamiento de las estructuras
construidas, el deterioro inicia antes del periodo de disefio y las causas se debian al tréfico proyectado de forma
inadecuada, mala valoracion de la subrasante, condiciones ambientales no consideradas, entre otras que se deben en
parte a la metodologia de disefio.

Los nuevos desarrollos de la ingenieria de Pavimentos posteriores al manual, contienen un cambio conceptual en el
disefio de pavimentos evolucionando de una base empirica a una base mecanicista empirica, que permiten predecir
directamente indicadores de desempefio que afectan el comportamiento y evallan la progresion del deterioro en una
estructura. En el manual, no se conoce la progresion del dafio, la Fisuracion y la pérdida de serviciabilidad.

El método AASTHO 2002, posee una entrada de datos especializada, la variable transito requiere una progresion
especifica del crecimiento vehicular, ya no en término de ejes equivalentes, como en ediciones anteriores sino en
términos de espectros de carga, y de distribuciones horarias de transito, otro cambio importante es la incorporacién de
un software especifico integrado para el andlisis del clima, el EICM que modela cinco variables climaticas con frecuencia
horaria durante un periodo minimo de 24 meses asi: precipitacion, temperatura, velocidad del viento, nubosidad y
humedad relativa, permitiendo predecir: perfiles de humedad, temperatura, presién de poro, empuje por ciclos de
humectacion desecacion

Se modelaron cuatro tipos de clima, cinco condiciones diferentes de subrasante, y tres tipos de transito, analizando el
comportamiento en condiciones menores, intermedias y criticas; en total se revisaron 48 modelos. Del estudio se obtuvo
como producto especifico datos de transito para nueve clasificaciones en términos de espectros de carga, adaptadas a
Colombia, otro aporte son los archivos icm con informacién climética horaria durante 24 meses para seis regiones, con
un modelamiento exacto de la variable clima.

Se determinaron los modelos de deterioro para todas las estructuras analizadas, encontrandose que la falla tipica es
debida al agrietamiento longitudinal, se observo que para trénsitos mayores a 15 millones de ejes equivalentes,
temperatura mayor a 20°, y precipitaciones superiores a 2000 mm/afio, las fallas son muy tempranas incluso al inicio de
la vida Util del pavimento; para los transitos tipo T4 que poseen 15 afios de periodo de disefio las fallas se dan entre los
1.4y 2.1 afios, estructuras y los transitos tipo T9 con 20 afios de vida Util, fallan incluso 3 meses después de la puesta en
servicio.

" Tesis de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, UIS. Director: Dr. PhD Eduardo Alberto
Castafieda Pinzon.

18



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION AND CHARACTERIZATION OF DAMAGED STRUCTURES WITH BITUMINOUS PAVEMENT
LAYERS OF GRANULAR BASE CEMENT TREATED IN THE MANUAL OF PROPOSED NATIONAL INSTITUTE OF
WAY THROUGH METHOD MECHANISTIC-EMPIRICAL’

AUTHOR: GARCES GELVEZ, Berenice™

KEYWORDS: MEPDG6, empirical method, mechanistic, AASHTO 2002 pavement.

In 1998, The National Institute Vias of Colombia INVIAS, created a design guide for flexible pavements and middle high
traffic volumes, structural sections for different combinations of variables based on the 1993 AASHTO method.

The collection of information and experience has shown that in analyzing the behavior of structures built, the deterioration
starts before the design period and the causes were due to improperly projected traffic, poor assessment of the subgrade,
environmental conditions considered, among others are due in part to the design methodology.

New developments of the post-Pavement engineering manual, containing a conceptual change in pavement design
evolving from an empirical to mechanistic empirical basis, that predict performance indicators that directly affect the
behavior and evaluate the progression of the deterioration in a structure. In the manual, do not know the progression of
damage, cracking and loss of serviceability.

The method AASTHO 2002, has a specialized data entry, the variable traffic requires specific vehicle growth progression,
and not in terms of equivalent axes, as in previous editions but in terms of load spectra, and transit time distributions,
Another important change is the addition of a specific software integrated climate analysis, modeling the EICM five
climatic variables often times for a minimum period of 24 months as follows: precipitation, temperature, wind speed,
relative humidity and cloud cover, allowing predict: profiles of humidity, temperature, pore pressure, thrust wetting drying
cycles.

Were modeled four types of weather, five different subgrade conditions, and three types of traffic, analyzing behavior
under conditions, intermediate and criticism, in total 48 models were revised. Study of specific product was obtained as
traffic data for nine classifications in terms of load spectra, adapted to Colombia, another contribution are icm files with
time weather information for 24 months to six regions, with an accurate modeling of variable climate.

Were determined deterioration models for all structures analyzed, finding that the failure is due to cracking typical
longitudinal transitions was observed that more than 15 million equivalent axes, temperature greater than 20 °, and
rainfall above 2000 mm / year , failures are very young even at the beginning of the life of the pavement for transits T4
type possessing 15 year design period faults occur between 1.4 and 2.1 years, structures and T9 type transits with 20
years of life, fail even 3 months after commissioning.

* Thesis
" Faculty of Engineering physical-mechanical, School of Civil Engineering, UIS. Director; Dr. PhD Alberto Castaneda
Eduardo Pinzén.

19



INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Vias en el afio 1998 cred una guia de disefio para pavimentos flexibles con
medios y altos volumenes de transito, y realizd unas cartas de disefio con base en varios
parametros: condiciones climaticas, niveles de transito, resistencia de la subrasante y caracteristicas
de los materiales, el INVIAS disefio secciones estructurales para las diferentes combinaciones de

variables, indicandose para las alternativas de disefio los materiales y espesores.

Los nuevos desarrollos de la ingenieria de pavimentos creados posteriormente a la aparicién de este
manual, permiten evaluar la progresion del deterioro de pavimentos, esta concepcion no se ha tenido
en cuenta en los métodos de disefio de INVIAS no se sabe cémo progresa el dafio, la Fisuracion y la
pérdida de serviciabilidad en las estructuras, y es importante saber cual es la evolucion y el

comportamiento de la misma.

Por tanto lo propuesto por INVIAS practicamente ha caido en desuso con el auge de los nuevos
métodos para el disefio de pavimentos, en el afio 2002 AASHTO crea la nueva metodologia que
llamé método empirico mecanistico, éste representa un gran cambio en la forma de disefiar el
comportamiento de un pavimento. EI método mecanicista aplica los principios mecanicos ingenieriles

que conducen a un proceso racional

Este estudio pretende establecer la degradacion que teéricamente deberian presentar los
pavimentos, al ser modelados y evaluados con una nueva tecnologia, en este caso el método
empirico — mecanistico; con esta herramienta se revisaran las cartas de disefio de INVIAS, la
informacion resultante permitirda que el proyectista utilice las disefios, con un criterio diferente, al
conocer de cierta manera el modelo de deterioro podra finalmente decidir que estructura es la mas
conveniente a sus necesidades, y comparativamente escogera la que mejor se comporte estructural

y econémicamente.
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Se realizara una evaluacion del nivel de dafio de las cartas de disefio escogidas ( se revisaran una
muestra representativa de los disefios contenidos en el manual), teniendo en cuenta las variables
que inciden en el comportamiento de pavimentos que antes no se tenian en cuenta y que si lo hacen
los nuevos métodos de anélisis de pavimentos. Un ejemplo es que anteriormente no se daba tanta
importancia al factor clima, y la forma como este afecta el pavimento, en este método se tendra en
cuenta esta importante variable ya que las condiciones climaticas presentes en Colombia es
conocido el incremento de la ola invernal, conllevado a la saturacion de los suelos y presentando
desestabilizacion de los taludes que ocasiona afectaciones viales a lo largo y ancho de la geografia

nacional.

La calibracién de los modelos que se correran en el software DG 2002, se determinaron con base en
la geografia, el comportamiento del clima y las propiedades de los materiales existentes en el pais,
la determinacion de estos pardmetros se expondra a lo largo de este estudio, estos en su mayor
parte se fundamentan con base en datos historicos de trafico y su distribucién. El clima se
fundamenta en el comportamiento climatico de diferentes parametros tomados en 24 meses y
clasificados de acuerdo con el manual INVIAS para que el analisis comparativo sea idoneo. En todos
los casos el analisis se realiza para un nivel jerarquico 3, tal como estan creadas las Cartas de
disefio de INVIAS, aunque se obtuvo informacién de nivel 1 se debe generalizar para este nivel
jerarquico, la cartillas del INVIAS no estan hechas para un sitio especifico sino para un intervalo de

alturas, temperaturas y pluviosidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el deterioro que tedricamente deben alcanzar las estructuras dimensionadas a través del

manual INVIAS de medianos y altos volimenes de transito para pavimento flexible

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una evaluacion de algunas cartas de disefios propuestas en el manual (Se tomo una
muestra representativa de los disefios contenidos en el manual) y con base en ello se obtendra una
primera aproximacion para definir el modelo deterioro que debe alcanzar un pavimento durante su
periodo de disefio

o Determinar el porcentaje de carga que tedricamente deben alcanzar las estructuras para inicio de
fisuras

o Determinar el nivel de deterioro que tedricamente alcanzan las estructuras cuando se llega a la

carga de disefio.
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PRIMERA PARTE - ESTADO DEL ARTE, BASE TEORICA CIENTIFICA DEL DOCUMENTO

1. GUIA DE DISENO INVIAS

Como se ha sefialado anteriormente, este estudio pretende realizar una evaluacion a las cartas de
disefio del manual de INVIAS, formulado en 1998, los procedimientos de disefio estructural de
pavimentos y la metodologia utilizada fue la de una combinacion de los métodos existentes, la
experiencia y la teoria del comportamiento de estructuras y materiales para producir un catalogo de

estructuras para diferentes variables y combinaciones de variables.

Las estructuras de pavimento tienen como propoésito proteger la subrasante por medio de la
superposicion de capas de diferentes materiales con el fin de alcanzar el nivel de servicio deseado,
con rehabilitacion durante el periodo de andlisis al menor costo posible, para lo cual el instituto
Nacional de vias desarroll6 la guia para cubrir un rango de tipos de pavimentos y materiales usados
en la practica local y nuevas tipologias y pretende uniformizar los estudios de pavimentos en el pais
y lograr soluciones equivalentes mediante la utilizacion del catalogo, donde se analizan diferentes
factores: el clima, el transito, los materiales, y la capacidad de soporte del suelo, los detalles
constructivos. Todas las estructuras propuestas tienen iguales indices de serviciabilidad inicial y
final. El objetivo de la cartilla era producir un disefio de pavimento con una estructura balanceada
que pueda soportar el transito con un alto nivel de confianza en el periodo de disefio para unas
condiciones ambientales y un nivel de serviciabilidad aceptable sin fallas estructurales de
importancia.

El nuevo desarrollo alcanzado en los métodos de disefio de pavimento especialmente en Norte
américa donde se desarroll6 un nuevo método de disefio y un software aplicativo hace que se
presente un cambio en el disefio de pavimentos al analizar el comportamiento del pavimento con un
modelo real de su performance. En el desarrollo del presente trabajo se desea aplicar el método
mecanistico empirico al catélogo de disefio del INVIAS y analizar el comportamiento y variacion de

la estructura con este método de disefio.
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2. EVOLUCION DE LOS METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS EN EL TIEMPO

Desarrollo de los Pavimentos

En 1904 se inici6 el comienzo de la era del vehiculo motorizado. Los vehiculos motores habian sido
utilizados antes pero su uso se habia restringido a zonas urbanas. El desarrollo automotriz avanzo
rapidamente y vehiculos motorizados comenzaron a utilizar los caminos rurales en grandes
cantidades debido a la economia y velocidad de operario, por consiguiente los caminos de piedra
que funcionaron adecuadamente para el trénsito de carretas y caballos se empezaron a deteriorar
rapidamente lo que hizo del desarrollo de los pavimentos una necesidad.

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles han incursionado por varias etapas y pueden ser

clasificados dentro de 5 categorias.

2.1 METODO EMPIRICO

El método de disefio empirico es aquel que se basa en los resultados de experimentos o, en la
experiencia, no es necesario afirmar con certeza la base cientifica para las relaciones observadas
mientras las limitantes se reconozcan.

Antes de 1920 los espesores de cada capa se calculaban con base en la experiencia, el mismo
espesor era usado para otro camino aunque el tipo de suelo fuese totalmente diferente.

El primer intento fue establecer un sistema de clasificacion de materiales para la construccion de
carreteras aunque sin considerar alguna prueba de resistencia.

A partir del afio 1929 se utilizd por primera vez un método empirico adoptado por el Departamento
de Caminos de California. El espesor de los pavimentos se relacion6 con el CBR, el cual mide la

resistencia al corte un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas.

La desventaja de los métodos empiricos es que solo pueden ser aplicados a un conjunto dado de
condiciones climaticas, de transito y de materiales, si estas condiciones cambia el disefio ya no es
valido, y un nuevo método debe ser desarrollado a través de prueba y error que se conforme a las

nuevas condiciones.
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Figura 1. Prueba AASHO

En la figura 1 se observa la configuracién de la prueba ASSHO en la que se considerd solo un tipo
de subrasante, de igual manera se observa los vehiculos de la época que difieren notoriamente de

las caracteristicas de los vehiculos actuales.

2.1.1 Desventajas del método.! EI método que se desarrollé en 1958, ha tenido variaciones a lo largo
del tiempo para incluir variables no consideradas , sin embargo estas modificaciones consecuentes
no han alterado de raiz los métodos originales, los cuales estan basados en técnicas empiricas de
regresion que relacionan de manera simple los materiales, el transito y las mediciones de
desempefio.

El modelo empirico original fue modificado con muy poca informacion varias veces a lo largo de los
afios para incluir factores no considerados inicialmente, tales como la variacion estacional de las

condiciones de la subrasante, el subdrenaje, perdida de soporte y la confiabilidad del disefio

1 VASQUEZ VARELA Luis Ricardo. Métodos de disefio de Pavimentos Universidad Nacional
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Con el método de disefio empirico no hay manera de predecir el desarrollo de los componentes de la
serviciabilidad (deterioros, ahuellamiento, baches, agrietamiento y rugosidad)

Un ejemplo de la diferencia entre las variables iniciales con que se formuld el método de disefio y las
actuales son: en el método AASHO la velocidad de operacion era de 35 km/h actualmente esta
entre 50 y 70 Km/hr

Las presiones de inflado eran de alrededor de 87 Ib actualmente oscilan entre 100 y 120 Ib

2.2 METODO DE RESTRICCION DE FALLA POR CORTANTE

Este método se usa para determinar el espesor del pavimento tal que las fallas por cortante no
llegasen a ocurrir. Las propiedades mas importantes de los componentes de pavimento y suelos de
subrasante a ser considerados son la cohesion y el angulo de friccidn interna

Sin embargo con el incremento de velocidad y el volumen de transito pesado los pavimentos

deberian ser disefiados con el criterio de confort en vez de prever Unicamente fallas por cortante

2.3 METODO DE RESTRICCION DE LA DEFLEXION

Este método se utilizd para evitar que las deflexiones verticales no excediesen los valores
permisibles. El uso de la deflexion como un criterio de disefio tiene la ventaja aparente de que
puede ser medido facilmente en campo, en el afio 1947 la comisién estatal de carreteras de Kansas
modifico la ecuacién de Bousinesq y limito la deflexion de la subrasante a 0.254 mm la marina de
Estados Unidos en 1953 aplico la teoria de dos capas de Burmister y limito la deflexion de la
superficie a 0.635 mm. Desafortunadamente las fallas del pavimento son causadas por esfuerzos y

no por deflexiones.

Métodos de Regresion basados en el desempeiio del pavimento

Este enfoque de disefio nace a finales de la década de los 50 con la prueba de caminos de la
AASHO se construyd una pista de pruebas conformada por pavimentos de asfalto y concreto
hidraulico, en la que se hicieron transitar vehiculos de carga vacios y cargados con la finalidad de

obtener relaciones entre el desempefio del pavimento, las caracteristicas estructurales del disefio y
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las cargas. Esto resulta una aproximacion empirica dado que el método esta limitado por los tipos
de suelo considerados, los métodos de construccién y las configuraciones vehiculares de la época

en el tramo de prueba

2.4 METODO EMPIRICO MECANICISTA

El componente mecanicista es la determinacion de las respuestas del pavimento tales como
esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones debido a las cargas del transito. Esto se logra
gracias al uso de modelos matematicos. La porcion empirica relaciona estas respuestas con el
desempefio de la estructura por medio de funciones de transferencia que son calibradas con

pruebas de campo.

Aunque los métodos de disefio empirico mecanicistas llevan ya tiempo de haberse desarrollado no
habian logrado ser parte de la practica principal de disefio hasta afos recientes. Kerhoven y
Dommon 1953 fueron los primeros en utilizar la deformacion vertical a compresion en la parte
superior de la subrasante como un criterio de falla para reducir la deformacién permanente, el uso de
la deformacién vertical e compresion para controlar la deformacién permanente se basa en el hecho
de que las deformaciones plasticas son proporcionales a las deformaciones elasticas en la

subrasante, al igual que las deformaciones elasticas en las capas adyacentes.

Con respecto a este método, se hara una exposicion extensa en el Capitulo 3 del presente trabajo

de grado.

2.5 METODO EMPIRICO MECANISTICO

2.5.1 Bases del Método Empirico. Estd concebido para obtener ecuaciones de regresion que
relacionan el comportamiento del pavimento con los parametros de disefio.

Se restringe a la experiencia local

Se requiere validar el comportamiento de los materiales en el medio local dado que esta basado

Unicamente en la experimentacion

27



2.5.2 Bases del Método Mecanistico. Se establecen deformaciones maximas de compresion
(subrasante) y de traccion (capas asfélticas)

Se establecen modelos de deterioro con el fin de vincular las variables estructurales de una capa de
pavimento con los ejes que la transitan

Se realiza una caracterizacion de los materiales

El componente Mecanistico posee:

¢ Un enfoque esencialmente cientifico

e Depende del comportamiento mecanico (respuesta estructural) de las capas de pavimento ante
las solicitaciones a que se vea sometida la estructura

e Se deben conocer las propiedades de los materiales

o Se debe tener precision las propiedades geométricas de la estructura sometida a carga

El componente Empirico:

o Estéd basado en resultados experimentales

e Requiere de experimentacion y observacion para establecer vinculos entre las variables de
disefio y el comportamiento de la estructura

¢ No requiere establecer funciones cientificas en las relaciones observadas.

Bases del Método mecanistico — Empirico

e Combina los aspectos descritos anteriormente

e El componente mecanistico involucra la determinacién de la respuesta del pavimento debido a
las cargas aplicadas mediante el uso de modelos matematicos

o El componente empirico relaciona la respuesta del pavimento con el desempefio del pavimento.

e (Cada tipo de falla se asocia con una respuesta critica del pavimento.

2.6 FILOSOFIA DEL DISENO MECANISTICO - EMPIRICO

El Método mecanicista de disefio de pavimentos se basa en la aplicacion de los principios de la
Ingenieria Mecanica, lo que da como resultado un proceso racional de disefio segun Yoder y
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Wiitzac? afirman que para que un disefio de pavimentos sea completamente racional se deben
considerar tres elementos: El uso de teoria para predecir la falla 0 un pardmetro de dafio asumido,
La evaluacion de las propiedades de los materiales aplicable a la teoria y la determinacion de la

relacion entre la magnitud del parametro en evaluacion y el nivel de comportamiento deseado.

Este método supone un sistema elastico multicapa con base en unas suposiciones entre ellas:

e Supone que las propiedades de los materiales de cada capa son homogéneas, es decir las
propiedades del punto Ai, son las mismas que las del punto Bi

e (Cada capa se supone de un espesor infinito, excepto la mas inferior y todas son infinitas en la
direccion lateral.

o (Cada capa es Isotropica, es decir que la propiedades del punto Ai es la misma en toda direccion
y orientacion

o (Cada interface entre capas se desarrolla una friccion total

e No hay fuerzas de corte superficial

e Las soluciones de esfuerzos estan caracterizadas por dos propiedades de materiales en cada
capa. Estas propiedades son: La relacidn de Poissony, y el Modulo elastico E.

Se supone un sistema elastico Multicapa generalizado

Figura 2. Sistema Elastico Multicapa

By, By, iy

by, Ex gz

=

ha B3 pa

B oo, Ep, i

21er Curso de Actualizacidén de Conocimientos en Pavimentos: La Nueva Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras
de Pavimentos. ASPECTOS BASICOS-INTRODUCCION - Instituto para el desarrollo de los Pavimentos en el Perl
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En cada punto del sistema, existe una cierta orientacion de los elementos, de tal forma que los
esfuerzos de corte actuando en cada cara son cero. Los esfuerzos normales bajo esta condicién se
definen como esfuerzos principales y se denominan [z (esfuerzo principal), Ir (intermedio) y [t
(menor). La suma de los esfuerzos principales en un punto se define como el esfuerzo

Se han desarrollado varios métodos empiricos mecanicistas, uno de los mas importantes es el

AASTHO 2002, con el que se va a realizar el presente trabajo de aplicacion

Aunque parezca diferente los métodos empiricos no son inexactos si se usan dentro del rango de
factores de disefio para el que fueron desarrollados, los Ultimos desarrollos han tomado parte de la
metodologia tradicional empirica hacia un acercamiento mecanicista, el criterio mecanicista se

refiere a que los principios de la mecanica de materiales se apliquen de manera directa.

En realidad no existe un método mecanicista en su totalidad debido a la naturaleza compleja del
problema. Las relaciones empiricas siguen siendo requeridas para relacionar la teoria con el

desempefio del pavimento en la realidad.

Los comienzos del acercamiento mecanicista para pavimentos flexibles se dieron con Bousinesq en
1887, tiempo después con Burmister en la década de 1940, Las soluciones de Bousinesq se basan
en la suposicion que el material que constituye el semi-espacio es elastico lineal. Es bien conocido
que los suelos utilizados en la subrasante no son elasticos y que experimentan deformaciones
permanentes bajo cargas estacionarias. Sin embargo sometidos a aplicaciones de cargas de
transito en movimiento, la mayor parte de las deformaciones son recuperables y pueden

considerarse elasticas.

Los pavimentos flexibles son sistemas de capas con materiales de mejor calidad en la parte superior
y no pueden ser representados por una masa homogénea, asi que el uso de la teoria de Burmister
es mas apropiado. Primero Burmister desarrollo soluciones para dos estructuras de pavimento en
dos capas y luego se extendi6 a tres capas. Con el advenimiento de las computadoras la teoria

puede ser aplicada a un sistema multicapas sin restringir el numero de ellas.
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En el acercamiento empirico — mecanicista del pavimento las respuestas del pavimento a las cargas
tales como esfuerzos, deformaciones unitarias, deflexiones son calculadas a través del andlisis
mecanicista ya sea por la teoria elastica multicapa o por el método de los elementos finitos, y estas

respuestas se relacionan con el desempefio del pavimento a través de analisis empirico

Para cuantificar como se distribuye 0 como asume la estructura las cargas, se deben conocer las

propiedades mecanicas de los materiales, el modulo elastico y la relacion de Poisson.

Las propiedades fisicas de un material nos dan una indicacién del comportamiento del mismo de
acuerdo con las condiciones en que se encuentre, mientras las propiedades mecanicas hacen

alusion a las propiedades intrinsecas de los materiales.

En la metodologia empirica el uso de las propiedades fisicas implica un grado de incertidumbre al
suponer que los materiales que se ensayan en laboratorio se comportan de igual manera en el
campo. El enfoque empirico mecanistico estéd basado en el hecho de que si la respuesta de los
materiales de la capa de pavimento, dadas ciertas condiciones ambientales y de transito pueden ser
predichas con exactitud, el desempefio del pavimento puede ser modelado sin tener que construir la

estructura.

Esta metodologia facilita la predicciéon correcta de la evoluciéon en el tiempo de los diferentes
deterioremos que se pueden presentar y por ende aumentar de gran manera a confiabilidad del

disefio

Algunos componentes mas importantes del enfoque empirico mecanicista son:
¢ Datos de entrada: trafico, clima suelo

¢ Modelos mecanicistas para estimar las respuestas estructurales

e Modelos empiricos para predecir el desempefio del pavimento

¢ Variabilidad en el disefio y factores de seguridad

o Criterio de desempefio
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Ventajas basicas del procedimiento empirico — mecanicista sobre la metodologia empirica tradicional
o Disefios apegados a la realidad

e Mayor grado de certidumbre en el control de los deterioros para prever las fallas y minimizar los
deterioros.

e Disminucion del costo de mantenimiento y rehabilitacion debido a un mayor grado de
confiabilidad en la prediccidn de los deterioros.

e Tener una base mas solida para indagar las causas predominantes en el desarrollo de los

deterioros.

Consideracion directa de:

o Tipos de ejes, llantas, presiones, pesos por eje y diferentes tipos de cargas.

o Los efectos del cambio climatico (debido a las temporadas — estaciones — ciclos invierno verano)
o Envejecimiento de los materiales.

o Tipos de deterioro como indicadores primarios del desempefio.

Una mejor utilizacion de:
o Materiales disponibles y la inclusion de nuevos materiales
Propiedades de materiales que se relacionan mejor con el comportamiento del pavimento y su

desempefio.

2.7 COMPONENTES CLAVES DE LAS METODOLOGIAS MECANICISTAS

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la estructura;
basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los materiales que conforman
cada una de esas capas, que seran médulos dinamicos o resilientes, el tipo de clima del medio fisico
que atravesara la carretera, definido por precipitacién y temperatura, y el nivel de transito vehicular
definido ya sea en ejes equivalentes, o preferentemente a través de su correspondiente espectro
dedistribucion de cargas, que veremos mas adelante.
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La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de valores para esas
componentes de entradas.Definido el disefio inicial se procede al calculo de lo que se va a llamar,
las respuestas estructurales en la seccion estructural del pavimento. Estas respuestas estructurales
consisten en conocer la distribucién de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€), y deflexiones (d).
El célculo se realiza basicamente considerando al pavimento como un medio multicapas en donde el

comportamiento de los materiales se basa en la teoria de la elasticidad.

A partir de la respuesta estructural en el pavimento, se calcula el nivel de dafio esperado en el
periodo de disefio para los diferentes tipos de deterioros que se pudieran presentar; estos deterioros
pueden ser agrietamientos por fatiga, agrietamientos térmicos, deformaciones permanentes,
escalonamiento en el caso de pavimentos de concreto y, finalmente, el nivel de regularidad medido a

través del llamado indice de Regularidad Internacional (IRI).

Una vez calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio se comparan con los valores
maximos permitidos por el disefiador, que dependeran por supuesto del tipo de via del que se trate.

Para vias de altas especificaciones, la exigencia debera ser mayor.
Adicionalmente, el calculo se puede realizar de modo determinista, suponiendo solamente un valor

medio para todos los parametros involucrados, o probabilista, agregando el valor de incertidumbre

para cada variable, usando por ejemplo la desviacion estandar.
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3. APLICATIVO SOFTWARE DG 2002 ~ASHTO 2002

Figura 3. Vista general del software y entrada de datos del aplicativo DG2002

Esta guia constituye un cambio radical en la forma en que se disefian los pavimentos, se diferencia
con los métodos anteriores en que la guia de disefio MEPDG, logra realizar predicciones de
diferentes indicadores y conjuga en un disefio la interacciéon de factores como materiales, disefio,

transito, clima, construccion y sistemas de gestion de pavimentos

El estado de la practica en cuanto al anélisis y disefio de pavimentos en este momento se basa
esencialmente en métodos empiricos, en donde el disefio se respalda en las propiedades fisicas de
los materiales e indices de resistencia, especialmente la capacidad de soporte de suelo o CBR,
(California Bearing ratio), aunque se manejan conceptos mecanicistas como el modulo de resiliencia
pero solo como parametro de calculo que se correlaciona con el CBR, en algunos casos existen
métodos semi empiricos que consideran algunas leyes de fatiga de los materiales y los célculos de
vida util (Método Shell, Método del Instituto Americano del Asfalto). El enfoque exclusivamente
empirico siempre estara limitado a los tipos de suelo considerados, los métodos constructivos, las
configuraciones de los vehiculos con que se realizan las pruebas.

El enfoque mecanistico es mas cientifico, posee una base cientifica suficiente que permite realizar

un andlisis del desempefio de un pavimento ante las acciones del clima, del transito vehicular, en un
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marco teorico donde supuestamente se conocen las propiedades fundamentales de los materiales.
Los métodos AASTHO hasta la version del afio 1993, estdn basados principalmente en las
ecuaciones y resultados obtenidos originalmente en el tramo de prueba realizado en Ottawa (lllinois),
el nuevo aplicativo ha mejorado con respecto al original al incluir ciertos factores no considerados en

las versiones anteriores, producto de la experiencia adquirida por consultores y por la AASHTO.

Con el objetivo de que se mejore el desempefio de las estructuras de pavimento, optimizando costos
de mantenimiento, rehabilitacion y operacidn se cred el programa de investigacion SHRP (Strategic

Highway Reserach Program) auspiciado por la Agencia Federal de Carreteras

Se creo un nuevo producto para disefio y rehabilitacion de pavimentos DG 2002 que esta apoyada
en una serie de conceptos basados en la mecénica de materiales, en la teoria de la elasticidad y
visco-elasticidad, modelos de deterioro de estructuras de pavimentos y herramientas ofimaticas

avanzadas.

La guia MEPDG? se inicié bajo el proyecto 1-37A desarrollado por la NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program) en tarea conjunta de cooperacion con la FHWA (Federal Highway
Administation) y AASHTO. Los derechos intelectuales del Aplicativo corresponden a la AASHTO
desde diciembre de 2007, Este aplicativo incluye mejoras sustanciales al disefio de pavimentos

especialmente el efecto climatico que se incorpora con el modulo climatico integral mejorado EICM.

El disefio de pavimentos antes del método empirico mecanistico estd apoyado en las
extrapolaciones y que en realidad son especulaciones del comportamiento del pavimento bajo cierto
numero de repeticiones de carga, garantizar el desarrollo correcto del pavimento a lo largo de su

vida util resulta en optimizar los costos de mantenimiento, rehabilitacion.

En la practica actual de disefio de pavimentos es comun hacer uso de los diversos métodos

empiricos uno de los mas usados es el método AASTHO. El avance en los procedimientos de los

3AASHTO 2002- NCHRP 1-37A - Guide for Mechanistic Empirical Design of new and rehabilitated pavement structures,
National Cooperative Highway Research Program. Transportation Research Board, National Research Council March
2004
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disefios de pavimentos, es decir la tendencia actual de incorporar conceptos mecanicistas en lugar
de la fundamentacién empirica de los procedimientos anteriores lleva a la tendencia de caracterizar

de manera mas precisa los requerimientos de transito usados en el anélisis y disefio

Para trabajar el método empirico mecanistico la AASHTO cre6 el software publicado en el NCHRP -
1372, esta nueva guia incorpora un acercamiento de naturaleza holistica, el cual incluira un analisis
detallado de las condiciones ambientales, las propiedades de los materiales en el desempefio de los

pavimentos.

Los procedimientos mecanicistas son mas capaces de tomar en cuenta el clima, el envejecimiento
de los materiales, el uso de nuevos materiales, las cargas de transito y la consideracion de varios

modelos de deterioro.

El acercamiento de este método no se basa en el principio de obtener espesores totales
(expresados en términos de numeros estructurales) para proteger la capa de subrasante durante la
vida util del mismo, esta guia incorpora un acercamiento de naturaleza holistica, que incluye un
analisis detallado de las condiciones ambientales, las propiedades de los materiales, la
caracterizacion detallada del transito, la influencia del proceso constructivo y la calidad del

pavimento durante su vida util.

La guia de disefio MEPDG, propende por un acercamiento de disefio jerarquico, este acercamiento
provee la flexibilidad para seleccionar la calidad de la informacion de entrada, basado en la
importancia del proyecto o la disponibilidad de los recursos a obtener informacién, posee tres niveles

propuestos.

De igual manera representa un cambio importante en la manera en que se realiza el disefio de
pavimentos. El disefiador considera en un primer disefio de prueba propuesto para un pavimento
nuevo 0 una rehabilitacion, las condiciones del sitio (trafico, clima, sub-rasante, condicion del
pavimento existente para el caso de una rehabilitacion) y las condiciones de construccion. Luego se

evalua el disefio de prueba para su adecuacién, por medio de la prediccion de fallas y de la

36



rugosidad del pavimento. Si el disefio no cumple los criterios de comportamiento deseados, se revisa
y el proceso de evaluacion se repite cuantas veces sea necesario. Es decir, disefiador esta
totalmente involucrado con el proceso de disefio y tiene la flexibilidad para considerar los diferentes
aspectos de disefio y de materiales, para las condiciones prevalecientes en el sitio. Este enfoque
sucesivo hace posible optimizar el disefio y asegurar de manera cabal, que no se desarrollaran

ciertos tipos especificos de fallas

3.1 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL MEPDG

El MEPDG representa un gran cambio en la forma de disefiar el comportamiento de un pavimento.
Mecanicista se refiere a la aplicacién de los principios mecanicos ingenieriles que conducen a un

proceso racional de disefio basado en tres elementos basicos: 4

e La teoria es utilizada para predecir las respuestas criticas del pavimento (tensiones,
deformaciones, etc.) ante las condiciones de trafico y climatolégicas imperantes en el proyecto.

e Procedimiento de caracterizacién de los materiales de forma consistente y colaborante con la
teoria.

e Relacion entre la respuesta critica de los pavimentos con los parametros de respuesta y

tensiones observadas in-situ (parte empirica).

EI MEPDG es un predictor de tensiones e IRI (rugosidad), se utiliza para evaluar un juicio de disefio
(combinacién de capas, espesor, decisiones de disefio, etc.) para un set de condiciones ambientales
y criterios de falla definidos. Una diferencia fundamental entre la “Guia para el disefio de estructuras
de pavimento” (AASHTO, 1993) y el MEPDG, es que el MEPDG predice mltiples indicadores de
comportamiento del pavimento proporcionando un balance entre los materiales, disefio estructural,

construccion, clima, trafico y gestion de sistemas de pavimento.

4CONCEJO NACIONAL DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU. Nueva Guia para el disefio empirico —
mecanicista de pavimentos
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Al ser un método iterativo, con un set de ecuaciones bastante complejo, se ha desarrollado un
software computacional con el cual se resuelve el método de forma iterativa, realizando varios

cambios en el disefio a criterio del usuario

El MEPDG es un proceso iterativo, donde el resultado final no son espesores de capas como en el
enfoque empirico AASHTO, sino que tensiones y rugosidades. El disefiador primero debe considerar
las condiciones del sitio, (trafico, clima, subrasante, pavimento pre existente si se trata de una
rehabilitacion) para proponer un juicio de disefio. Asi el disefiador esta completamente envuelto en el
proceso de disefio y posee la flexibilidad de considerar diferentes factores de disefio y materiales

para poder satisfacer el criterio de desempefio que se desea alcanzar.

El método MEPDG consta de tres etapas principales: Evaluacion, Analisis y Seleccién de Estrategia.
Estas son las influencias que el método posee sobre todas las etapas del proyecto, desde la
idealizacion de la solucion hasta la realizacion fisica del proyecto de pavimentacion, sin embargo,
aunque esto infiere hasta en los ensayos necesarios a realizar para obtener los datos de entrada,
hasta los ensayos y verificaciones necesarias para ratificar los valores de serviciabilidad en el
tiempo, nos concentraremos en la segunda etapa, el analisis de la solucidn, que es el nucleo del

MEPDG materiales, construccion, conceptos de disefio, computadoras, efc.

3.2 NECESIDAD DE LA GUIA DE DISENO

Las diferentes ediciones de la Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, han
servido bien por muchas décadas; no obstante, existen limitaciones serias para la continuidad de su

uso como el principal procedimiento de disefio de pavimentos: °

o Deficiencias en las Cargas del Transito: Los niveles del volumen del trafico pesado para el disefio
se han incrementado tremendamente (de 10 a 20 veces) desde el disefio de pavimentos usado en el
sistema Interestatal en los afios 60.

5Concejo Nacional del Colegio de Ingenieros del Perl. Nueva Guia para el disefio empirico — mecanicista de pavimentos
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o Deficiencias en la Rehabilitacién: Los procedimientos de disefio para la rehabilitacion de
pavimentos no estuvieron considerados en la Carretera Experimental AASHO. Los procedimientos
contenidos en la Guia de 1993, son completamente empiricos y muy limitados, especialmente en la
consideracion del trafico pesado

o Deficiencias en los Efectos Climaticos: Debido a que la Carretera Experimental AASHO fue
llevada a cabo en una ubicacion geogréfica especifica, es imposible saber los efectos de diferentes
condiciones climaticas sobre los pavimentos.

¢ Deficiencias en la Sub-rasante: Un mismo tipo de sub-rasante se utilizo para todas las secciones
de la Carretera Experimental, pero a nivel nacional existen muchos tipos, lo que resulta en diferentes
comportamientos de los pavimentos. Una caracterizacion y consideracion de soporte de la sub-
rasante mas adecuados, haran posible mejorar el disefio de la estructura del pavimento, en términos
de un comportamiento y una confiabilidad mejorados.

o Deficiencias en el Comportamiento: Los procedimientos AASHTO iniciales relacionan el espesor
de las capas superficiales del pavimento (capas asfalticas o losas de concreto), con la
serviciabilidad. Sin embargo, la investigacién y las observaciones han demostrado que muchos
pavimentos necesitan rehabilitacion por razones que no estan relacionadas directamente con el
espesor del pavimento (p. €j., ahuellamiento, agrietamiento térmico, escalonamiento). Estos modos
de falla no se consideran en las versiones previas de la Guia AASHTO, los cuales pueden conducir
a fallas méas prematuras.

o Deficiencias en la Confiabilidad: La Guia AASHTO de 1986 incluye un procedimiento para
considerar la confiabilidad del disefio que nunca ha sido totalmente validado. Este procedimiento
consiste en usar un gran multiplicador aplicado a las cargas del trafico para disefio, a fin de alcanzar
el nivel de confiabilidad deseado [por ejemplo, un pavimento disefiado para 50 millones de cargas

por eje simple equivalente, era realmente disefiado para 228 millones].

La principal medida del comportamiento de los pavimentos en los procedimientos anteriores es la

serviciabilidad presente y el factor dominante que afecta la serviciabilidad es el perfil longitudinal.
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3.3 IMPACTO EN FALLAS TEMPRANAS

Uno de los aspectos principales del procedimiento previo de disefio AASHTO, fue su incapacidad
para incorporar propiedades significativas de los materiales en el procedimiento de disefio. En el
procedimiento previo de disefio de pavimentos flexibles de la AASHTO, la Unica propiedad del
material incorporada fue el coeficiente de capa “a”, definido vagamente. Nada podria ser mas
nebuloso que este parametro. El procedimiento de disefio de pavimentos rigidos solamente
considerd la resistencia y el moédulo del concreto y otras propiedades tales como el altamente
significativo coeficiente de dilatacion térmica del concreto, no fueron consideradas para nada. Esta
pérdida de consideracién de las propiedades de los materiales, puede conducir a fallas tempranas.
Esas limitaciones fueron consecuencia del hecho de que la variacién en la calidad de los materiales

no fue una variable experimental principal incluida en la Carretera Experimental AASHO.

3.4 IMPACTO PARA INCREMENTAR LA LONGEVIDAD DE LOS PAVIMENTOS

Un estudio de la FHWA sobre el valor del Programa de Comportamiento de los Pavimentos a Largo
Plazo (LTPP por sus siglas en inglés), resalta los beneficios de adoptar la Guia de Disefio, en
términos de incrementar la vida del pavimento (6). El estudio consideré los costos de un disefio dado
de pavimentos para muchos afios en el futuro (costo inicial, costo de mantenimiento, costo de
rehabilitacion, costo de las demoras a los usuarios debido al cierre de los carriles para

reconstruccion).

Se encontré que esos costos varian ampliamente, dependiendo del disefio del pavimento, sus
materiales y su construccion. Se espera que las tecnologias mejoradas del disefio de pavimentos y
de la rehabilitacion incorporadas en la Guia de Disefio, incrementen la vida del pavimento,
resultando en un beneficio econémico para las agencias (menores costos de construccion y
rehabilitacién) y para los usuarios de las carreteras (menores costos y tiempos de demoras

originados en los mayores periodos de tiempo entre cierres de carriles debidos a la rehabilitacién).
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Los hallazgos estiman conservadoramente una reduccion en los costos del ciclo de vida para las
Agencias Estatales de por lo menos 5% y hasta el doble si se da una implementacion total. El
andlisis también considera los costos de demora de los usuarios de carreteras debidos a los cierres
de carriles por mantenimiento y rehabilitacion. Los resultados mostraron que deberia haber
beneficios econdémicos muy significativos al viajero, debido a las reducidas actividades de

mantenimiento y rehabilitacion que requiere el cierre de carriles.

3.5 BENEFICIOS PRACTICOS ADICIONALES

En la Guia AASHTO de 1986 (3), se reconocieron otros beneficios del procedimiento de disefio
mecanicista, dificiles de cuantificar:

1. Se puede hacer estimados de las consecuencias debidas a las nuevas condiciones de carga.

2. Se puede considerar una mejor utilizacion de los materiales disponibles. Por ejemplo, se puede
simular el uso de materiales estabilizados en pavimentos rigidos y flexibles, para predecir el
comportamiento futuro.

3. Se puede desarrollar procedimientos mejorados para evaluar la falla prematura y también es
posible analizar por qué algunos pavimentos exceden sus expectativas de disefio. En efecto, se
puede utilizar mejores técnicas de diagnostico.

4. Se puede incluir el envejecimiento en las estimaciones del comportamiento (p. €j., el asfalto se
endurece con el tiempo, lo que a su vez afecta al agrietamiento térmico por baja temperatura).

5. Se puede incluir los efectos estacionales, tales como el ablandamiento por deshielo, en las
estimaciones del comportamiento.

6. Se puede evaluar las consecuencias de la erosion de la base debajo de los pavimentos rigidos.

7. Se puede desarrollar métodos para una mejor evaluacion de los beneficios a largo

3.6 JERARQUIA DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Nivel 1: este nivel es de mayor exactitud (menor incertidumbre) y debe ser aplicado a pavimentos
altamente transitados por vehiculos pesados requiere mayor cantidad de recursos y tiempo, requiere
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de proyectos especificos de entrada como la ensayos de laboratorio o pruebas de campo, se
requiere el sitio especifico de aplicacion de ejes de carga o de espectros, o pruebas de deflexion no
destructiva. Debido a que estos tipos de entradas requieren de mas tiempo y recursos para obtener,
el nivel 1 se utilizan generalmente para investigaciones, estudios, o proyectos en los que una baja
probabilidad de fracaso es importante,

Los datos de Nivel 1 deberian usarse tipicamente para disefiar pavimentos sometidos a cargas
pesadas de transito 0 en aquellos sitios donde existan graves consecuencias a la seguridad o

afectacion econdmica de fallas tempranas.

Nivel 2: Este se aplica cuando los recursos o las pruebas de laboratorio requerido en el nivel 1 no
estan disponibles, requiere de informacion INSITU de los volumenes de trénsito y de la clasificacion
vehicular para realizar un prondstico de las tasas de crecimiento. nivel 2 es mas aplicable para
proyectos de rutina con ningun grado de importancia especial

Los datos de nivel 2 ofrecen un nivel intermedio de seguridad y deberian estar més cercanos a los
procedimientos tipicos usados en las ediciones previas de AASHTO. Este nivel deberia ser usado
cuando no se dispone del equipamiento requerido para el nivel 1, los datos de nivel 2 deberian ser
tipicamente seleccionados por el usuario, posiblemente de bases de datos de alguna agencia,

pueden ser derivados de programas de ensayos limitados u obtenidos a través de correlaciones

Nivel 3: Se aplica a vias con bajos voliumenes, posee un nivel menor de exactitud, ofrece el nivel
mas bajo de precision. Este nivel puede ser utilizado para disefios en los que las consecuencias de
una falla temprana son minimas, los datos deberian ser tipicamente valores seleccionados por el
usuario o valores tipicos de la region.

Para un proyecto dado, los datos pueden ser obtenidos usando mezclas de niveles, tomando
maodulos de concreto y roturas de nivel 1, espectros de carga tipo de nivel 2 y modulos resilientes de

nivel 3.
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3.8 METODO DE ELEMENTOS FINITOS BASE DEL APLICATIVO DEL SOFTWARE DG 2002

El analisis de elementos finitos estd generalizado como herramienta para resolver problemas de
mecanica estructural, con aplicaciones en la ingenieria civil que datan desde los afios 1960, Los
conceptos basicos del analisis de los elementos finitos es la subdivisién de los problemas en
paquetes de elementos discretos o finitos. La geometria de cada elemento es definida en el caso
mas simple por las coordenadas de sus esquinas, o0 nodos, la variacion de los desplazamientos de
estos elementos es aproximada en términos de desplazamiento de los nodos y de funciones de

interpolacion.®

Los elementos finitos implementados en el DG 2002, esta basados en los desplazamientos

aproximados en dos dimensiones en condiciones asimétricas.

El modelamiento se realiza con base en el método de los elementos finitos, La Guia disefio consiste
en tres programas separados PRE-DSC, DSC2D,y POST-DSC, son tres programas que estan
escritos en Fortran y han sido compilados utilizandoCompaq Visual Fortran V 6.1 (Tomado Guia de

Disefio anexo RR)

La metodologia de La Guia de disefio 2002, esta basada en el método empirico mecanistico para
predecir el comportamiento del pavimento. Son muchos componentes y subsistemas involucrados
en la realizacion de las predicciones, los datos de entrada como las cargas de trafico, las
condiciones ambientales, las propiedades de los materiales; los modelos de respuesta de
pavimento, y los modelos de prediccion de dafio; Cada uno de estos componentes son inherentes e
indeterminados, en general el nivel de incertidumbre debido a los datos de entrada y especialmente
a los modelos de prediccion puede ser un factor muy importante en el célculo de respuesta del
pavimento.

El PRE-DSC es el programa pre — procesador que convierte el analisis y el control de la informacion

que se genera por el DG 2002, el programa esta creado en un formato apropiado para la entrada de

SAASHTO 2002- NCHRP 1-37A - Guide for Mechanistic Empirical Design of new and rehabilitated pavement structures,
National Cooperative Highway Research Program. Transportation Research Board, National Research Council March
2004
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datos programa del método de elementos finitos DSC2D, Este programa contiene una malla finita de
elementos que genera un modelo de capas de la estructura de pavimento, las cargas y las

condiciones de frontera.

DSC2D Es el programa de anélisis de elementos finitos para determinar los esfuerzos, las
deformaciones y los desplazamientos en el sistema de pavimentos no lineal, el DSC2D esta basado
en el programa de elementos finitos creado originalmente por CS Desai en la Universidad de
Arizona- Tucson, sin embargo este se modifico sustancialmente para la implementacion del software
DG 2002, en la guia de disefio incluye:

o Anédlisis y formulacion no lineal asimétrico

o Esfuerzos dependientes del modulo resilientes en el modelo de capas de pavimento

¢ Condiciones de deslizamiento — no deslizamiento en las condiciones de interface entre capas

¢ Elementos de frontera infinitos para reducir el analisis de las dimensiones del modelo.

POST -DSC- este es el programa post — procesados que convierte los datos de entrada en
esfuerzos provenientes del método de elementos finitos DSC2D, este es el programa que se usa

para predecir el nivel de dafio y el comportamiento o performance del pavimento

Figura 4. Flujograma del programa DG 2002 (tomado guia de disefio apéndice RR)

GUIA DE DISEND DG 2002

b o *

Pre = Procesador Post= Procesador
{PRE-DSC) (POST -DSC)
Programa de Elementos finitos
(DSC2D)
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Tabla 1. Caracteristicas sobresalientes del Programa de elementos finitosDSC2D (tomado guia de

disefio)

Caracteristica

Elementos Finitos DSC2D

Elementos Elementos 2 Dimensiones
Espesores de capa y junta infinitos
Materiales Elasticos (Lineales elasticos, Hiperbdlicos)
Plasticos( Von Mises, Mohr — Coulomb, Cam-Clay, Drucker —Prager,
Hoek Brown, Hiss ,Elementos Visco elasticos
Dependientes de la temperatura
Cargas Cargas Nodales, Cargas de Superficie , Cargas térmicas

Cargas Dinamicas, Cargas ciclicas y repetitivas

Pre y Post — Procesador

Generador especifico de mallas

Post — procesador

MR Modelo No posee — Facilmente se puede implementar
Velocidad Verificado con test de laboratorio y datos de campo
Precision y Robustez | Unidad de datos robusta
Otros Aplicativo general para pavimentos rigidos y flexibles

Es posible simular la secuencia constructiva

Analisis ciclico de fatigas.
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4. DATOS DE ENTRADA
4.1 CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Figura 5. Diversidad de vehiculos en una via urbana colombiana (Bucaramanga)

Las cargas del trafico de camiones se caracterizan en términos del espectro de carga por eje, se
considera el espectro de cargas por eje total, para ejes simples, tandem, tridem y tetradem. Los
espectros de carga son uno de los parametros mas importantes que se tienen en consideracion
actualmente para el andlisis estructural y de disefio de pavimentos, la caracterizacion del transito es
fundamental para concebir estructuras de pavimento que sean capaces de ofrecer altos

desempefios en términos de durabilidad
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Figura 5.1. Ejemplo de espectro de carga para ejes sencillos y tandem.

Los espectros de carga se calculan usualmente para cada tipo de eje: sencillo, dual, tandem o
tridem y se definen 7como la relacién entre el numero de ejes con cierto rango de carga y el nimero

total de este tipo de ejes representado en porcentaje

Cada punto en el espectro de carga representa el porcentaje de este tipo de eje con cierto nivel de

carga, los picos representan los mayores porcentajes de participacion.
La Caracterizacion del transito vehicular a través de espectros de carga, permite el uso del
conocimiento de la distribucion de la carga real, en los distintos tipos de ejes de los vehiculos con el

fin de valorar el dafio que se presenta en una seccion de pavimento.

El software utiliza el numero de camiones pesados como un indicador general de la magnitud de las

cargas del trafico de camiones (clase 4 y superiores de la FHWA).

Los niveles jerarquicos de los datos del trafico son:

"Conferencia Magistral Alfonso Rico Rodriguez.Espectros de carga y Dafio de Pavimentos
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e Nivel 1, el enfoque recomendado para caminos con alto volumen de tréfico, requiere la
compilacion y analisis de los datos del tréfico del sitio especifico, incluyendo el conteo vehicular por
clase y por direccion y carril. Se desarrollan las distribuciones espectrales de las cargas por eje para
cada clase de vehiculo a partir de los datos de pesos por eje recolectados en o cerca del lugar del
proyecto. Se proyectan los volumenes de trafico por clase de vehiculo para el periodo de analisis y
se usa el espectro de carga desarrollado para cada clase, para estimar las cargas por eje. Se
pueden usar presiones de contacto, espaciamiento entre neumaticos y espaciamiento entre ejes, por
defecto o a partir de datos del usuario.

o ElNivel 2 es similar al Nivel 1, requiriendo datos de clasificacion y volumen especificos del sitio.

e El Nivel 3 proporcionara datos del espectro de carga por defecto para una clase funcional
especifica de carretera. El disefiador aplica esos valores por defecto para datos de volumen

vehicular disponibles o estimados.

Los datos de trafico son una de las llaves de datos de los elementos requeridos para el disefio y el
analisis de la estructura de pavimento. Estos datos se requieren para estimar las cargas que seran
aplicadas en el pavimento y la frecuencia con la cual las cargas seran aplicadas a través del
pavimento durante el periodo de disefio. Este método requiere que los mismos datos de transito sin

importar si es pavimento rigido o flexible o si es un pavimento nuevo o una rehabilitacion.

Tipicamente estos son los datos de transito que se requieren

¢ Volumen de transito base anual de camiones en las dos direcciones
o Numero de carriles en la direccidn de disefio

¢ Velocidad operacional de los vehiculos ( camiones)

o Factores de distribucion direccional de trafico.

o Clase de vehiculos que circulan (clasificacion del tipo de camién)

o Factores de distribucion de ejes de carga

o Configuracién de ejes y ancho de huella

e Caracteristicas de presion de inflado de las llantas

e Factores de distribucidn lateral de camiones
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o Factor de crecimiento de transito de camiones.
Factores de ajuste del volumen de transito

o Ajuste mensual

o Distribucion por clase de vehiculo

e Distribucion horaria de camiones
4.2 FACTOR CLIMA

Figura 6. Cambios climaticos de hielo — deshielo y de humectacion desecacion causan dafio en las

estructuras de pavimento
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Las condiciones ambientales tienen un efecto significativo en el comportamiento del pavimento sea
flexible o rigido. Los factores externos como precipitacion, temperatura, ciclos de congelamiento y
descongelamiento y el nivel freatico, son uno de los factores que causan impacto en el
comportamiento de los pavimentos. Los factores internos son susceptibles en los pavimentos a la
humedad y a los dafios por los ciclos de congelamiento, el drenaje de las capas, la infiltracion
potencial del pavimento y una serie de factores o de condiciones ambientales que deben ser

estudiados.
En las estructuras de pavimento, la humedad y la temperatura son dos factores ambientales que
pueden tener un efecto significativo en las capas y en la subrasante, esto unido con las cargas de

transito aumentan el factor de dafio presentando fallas tempranas en la estructura disefiada.
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Algunos de los efectos que causa el clima en la estructura son:

e El asfalto y los materiales ligantes exhiben variacién en los valores de médulo de elasticidad
dependiendo de la temperatura, los mddulos pueden variar de 2 a 3 millones de psi durante los
ciclos de congelamiento que se presenta en invierno y cerca de 100 mil psi durante los meses
calurosos del verano.

¢ Los materiales cementantes cambian las propiedades en los esfuerzos flectores y en los modulos
aunque no son tan significativos si se afectan por las temperaturas, sin embargo la temperatura y
especialmente la humedad afecta significativamente el cemento portland y puede afectarse
significativamente los esfuerzos y deflexiones y consecuentemente el factor de dafio y las
deformaciones.

e Las temperaturas de congelamiento, el agua presente en el suelo en ciclos de congelamiento
afectan el modulo resiliente, los materiales no ligados no se ven tan afectados

e El congelamiento puede estar acompafiado de deformaciones por que el hielo crea una zona

donde se reducen los esfuerzos.

En el aplicativo el efecto del ambiente se incorpora en el modelo climético integral mejorado, EICM,
(Enhanced Integrated Climatic Model) este modelo incorpora en el andlisis del pavimento los datos
climaticos de precipitacion, temperatura, nubosidad, humedad relativa, velocidad del viento, como
datos principales, se incorpora también la hora de salida y puesta del sol obtenidas por coordenadas

geogréficas.

El EICM realiza analisis mecanicistas en una dimension de calor y flujo de humedad, simulando los
cambios en el comportamiento y caracteristicas del pavimento y de las capas de materiales que se

afectan por los factores climaticos.

El modelo de clima fue creado en 1989 en la Universidad de Texas para la FHWA, la primera version
tenia solo el modelo ICM, el modelo EICM requiere de mucha informacion para modelar la estructura
de pavimento, requiere de datos horarios de temperatura, precipitacion, radiacion solar, velocidad
del viento, nubosidad, profundidad del nivel freatico todo esto para predecir el comportamiento del

pavimento ante los efectos del clima, estos factores externos se incorporan para definir el impacto de
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estos en el desempefio del pavimento, factores internos como la susceptibilidad de los materiales de
pavimento a la humedad, a los dafios por deshielo, el drenaje de las capas y la infiltracion definen la

manera cOmo reaccionara el pavimento ante las condiciones climaticas externas.

En resumen, los mayores avances alcanzados en desarrollo del EICM son
e Remplazo de la curva caracteristica se contenido de agua en el suelo de Gardner SWCC
(SWCC- Variacion de la capacidad de almacenamiento de agua en los macro y micro poros del
suelo con respecto a la capacidad de succidn) por la ecuacion propuesta por Fredlund® an Xing que
obtiene una funcién de mejor ajuste.?
e Desarrollo de estimaciones mejoradas de SWCCs conductividad hidraulica saturada y la
gravedad especifica de solidos, si se conocen los indices de suelo como distribucién granulométrica
(porcentaje que pasa el tamiz no 200, D60) y el indice de plasticidad.

Se incorpora al EICM la prediccion de la conductividad hidraulica no saturada basada en la
SWCC propuesta por Fredlund
¢ Se adiciona una base de datos climatica horaria de 800 estaciones de medicion a lo largo de los
Estados unidos, para lluvias, velocidad del viento, temperatura, humedad relativa, radiacion solar
estos datos son de National Climatic Data Center
o Otro importante avance es la introduccion de algoritmos para estimar la gravedad especifica de

los sélidos y la conductividad hidraulica saturada

El efecto climatico se estudia en Estados Unidos con especial interés dado que cuentan con valores
de fracciones horarias (15 minutos) provenientes de 850 estaciones con datos de aproximadamente
10 afios tomados como se menciono anteriormente en fracciones horarias. Realizar un estudio como
el que se desarrolla en esta tesis presenta la enorme dificultad de que en Colombia no se encuentra
esta informacion discriminada de esta manera, puesto que las mediciones son pocas y no estan al

alcance de quienes realizan experimentacién, en Estados

8 Fredlund, DG and A Xing “Equation for the Soil-Water Characteristic Curve”. Canadian Geotechnical Journal Vol 31 No.
4 pp 521-532

9 Guide for Mechanistic — Empirical Design of new an rehabilitated pavement structures Part 2 Chapter 3 environmental
effects
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Unidos se encuentra esta informacién répidamente y online, en Colombia esta informacién se
obtiene en algunos casos diaria y es muy costosa, en este desarrollo se opto por trabajar con datos
normalizados obtenidos de las estaciones de los aeropuertos que tienen informacién en linea, pero

normalizada con curvas dado que la informacion no se presenta completa.

e El modulo climatico de la guia DG 2002 desempefia un rol importante en el proceso de disefio
especialmente en:

o El usuario suministra el modulo resiliente Mr de todas las capas de materiales como condiciones
iniciales de referencia,

e El método evalla los cambios en el contenido de humedad, tomando como referencia el valor
inicial, para la subrasante y para las capas de materiales no ligadas en condiciones de equilibrio de
humedad, también evalUa los cambios estacionales en el contenido de humedad.

e Evalla los efectos debidos a los cambios de humedad en el suelo respecto a la condiciones de
referencia utilizando para esto el modulo resiliente

o Evalla los efectos del congelamiento en la capa a través del modulo resiliente

e Evalla los efectos de congelamiento — descongelamiento en las condiciones del Mr

e Evalla los cambios de temperatura en funcién del tiempo para las capas ligadas con asfalto.

Los datos requeridos por el EICM de la guia de disefio son

Como Informacién General
e Fecha de termino de construccion de base y subbase
e Fecha de construccion del pavimento

o Fecha de apertura al trénsito

Informacion relativa al clima
e Temperatura
e Precipitacion

e Velocidad del viento
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e Temperatura
e Nubosidad

e Humedad Relativa

Informacion del nivel freatico

e Profundidad del nivel freatico

Propiedades relacionadas con el drenaje
¢ Absorcion de la superficie

e |Infiltracion

e Longitud de la trayectoria del drenaje

e Pendiente transversal

Para el analisis se evallan las siguientes caracteristicas del efecto climatico

a) En Pavimentos Flexibles:

e Cambios en el contenido de humedad debido a cambios estacionales, para las subcapas y los
materiales no ligados

o Cambios en el modulo resiliente Mr., de todas las subcapas y materiales no ligados debido a los
cambios en el contenido de humedad en el suelo

e Cambios del Modulo resiliente debido al congelamiento, deshielo y recuperacién de las
condiciones de congelamiento

¢ Distribucion de la temperatura en las capas ligadas en concreto asfaltico.

b) En Pavimentos Rigidos
o Perfiles de temperatura en las losas de concreto ( para predicciones por alabeo)
e Valores promedio de humedad relativa (estimacion de alabeo por humedad en las losas de

concreto)
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El EICM realiza andlisis mecanicistas en funcién del calor y flujo de humedad, esto simula los
cambios en el comportamiento y caracteristicas del pavimento y capas de material incluidos por los
factores climaticos. El modelo de clima que se realiza tienen en cuenta la infiltracion, el drenaje, el
modelo de ajuste debido a los ajustes por deshielo, el modelo de precipitacién y el modelo del flujo
de humedad en materiales no saturados, el indice de humedad de Thornthwaite para calcular las

condiciones de humedad en contacto con la capa de base. 10

El modelamiento calcula los contenidos de humedad, temperatura, presion de poro y empuje por
deshielo en la estructura. El modelo CMS incorpora datos climéticos para calcular el flujo de calor
bajo las condiciones de contacto (superficie de pavimento) y la temperatura a través del pavimento.
La precipitacion se modela simulando los patrones de precipitacion con los datos climaticos, el
modelo de ajuste debido a los esfuerzos de deshielo es un modelo en una dimension que integra el
flujo de calor y de humedad en los suelos. Todos los modelos intercambian informacion para

realizar nuevos calculos.

4.2.1 Formatos de archivos del ICM."" E| EICM utiliza una serie de archivos para la modelacion de

los perfiles de temperatura y de humedad en la carpeta. A continuacion se describen los archivos

4.2.1.1 Archivos hourly Climatic data (hcd). Este es uno de los archivos de datos ambientales que
utiliza el EICM, es una base de datos climaticos de manera horaria, esta base se encuentra dividida
por estaciones climaticas de manera horaria, esta base esta estructurada en el siguiente orden :
fecha, temperatura, velocidad del viento, porcentaje de radiacion solar, precipitacién y humedad

relativa

4.2.1.2 Archivos icm (*icm). Este se genera a partir de la base de datos horaria y contiene toda la

informacidn que requiere para trabajar el modelo numérico, los datos que se requieren son:

10AASHTO 2002- NCHRP 1-37A — Guide for Mechanistic Empirical Design of new and rehabilitated pavement structures,
National Cooperative Highway Research Program. Transportation Research Board, National Research Council March
2004 —Part 2 ~Chapter 3

" 11 Navarro Ledezma BISMARCK. Consideraciones Sobre el Modelo Climatico en la Guia MEPDG. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Michoacan México 2011
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e Fecha de inicio — Fecha de terminacion este es el periodo de afios entre los cuales se tienen
datos

e Longitud, latitud, elevacion, profundidad del nivel freatico, profundidad de nivel fredtico en
primavera, profundidad de nivel fredtico en otofio, profundidad de nivel freatico invierno y verano,
temperatura promedio anual, dias de congelamiento, lluvia anual y doce datos de promedios
mensuales de humedad (12 meses iniciando en enero)

e Mes, dia,afio, horas con sol, atardecer, radiacion solar maxima diaria, salida y puesta de sol
calculada a partir de la latitud y la longitud, datos de radiacion solar

e Hora, temperatura, precipitacion, velocidad del viento, porcentaje de radicacion profundidad del

nivel freatico de forma horaria.

Ejemplo de archivo * hcd

#Station: AUSTIN/BERGSTROM, TX - Elevation (ft):661 - Latitude:30.11 - Longitude:-97.41 -
Location: AUSTIN-BERGSTROM INTL ARPT - Months available data: 100
19960701-20060228

-97.41,30.11,661,12,-1,-1,-1 -
1,67.7064,3.28833,35.3357,70.7,73.1,73.4,73.1,74.1,73.7,70.1,68.8,70.5,75.9,76.0,70.3
711996 5.04244 18.9576 3711.8

075.70.00 3.1 100 12

175.70.00 3.1 100 12

275.70.003.1100 12

375.70.00 0.3 100 12

473.80.000.2100 12

573.70.00 0.0 100 12

675.90.00 0.3 100 12

780.90.004.1 100 12

884.90.00 3.1 100 12

988.00.00 3.1 100 12

10 89.20.00 4.0 100 12

1189.20.00 3.95312
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1293.90.00 5.8 98 12

1393.70.005.972 12

14 95.0 0.00 6.1 100 12
1595.00.00 3.2 77 12

16 95.0 0.00 4.4 100 12
17°93.90.00 5.2 100 12
18 90.0 0.00 9.1 100 12
19.87.10.00 8.2 100 12
2084.90.005.210012
2182.90.004.310012
2282.00.006.110012
2380.90.004.210012
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5. MODELOS DE DETERIORO

Como se ha afirmado anteriormente el presente trabajo de aplicacion utilizara el modelo empirico —
mecanistico para formular un modelo de deterioro en las estructuras propuestas en el manual de
INVIAS.

El dafio de un pavimento es una condicion o un conjunto de condiciones, generadas por el transito,
el medio ambiente, los métodos de construccion y los materiales. El dafio puede definirse como una
alteracién de las propiedades fisicas o funcionales de la estructura de pavimento. En los pavimentos
flexibles se presentan dafios como agrietamiento y deformaciones el dafio depende mucho de
ciertos factores como son : la magnitud de la carga de rueda, el area de influencia de la carga, el
numero de aplicaciones y repeticiones de carga, la velocidad de operacion, el area de contacto, la

separacion entre ejes etc.

El comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condicion fisica (agrietamiento
por fatiga y ahuellamiento para pavimentos flexibles y escalonamiento en la junta y agrietamiento de
la losa para pavimentos rigidos u otras condiciones que podrian afectar adversamente la capacidad
de soportar cargas de la estructura del pavimento o que deberian requerir mantenimiento). Algunos
de esos tipos de falla clave pueden predecirse directamente utilizando conceptos mecanicistas y

estan directamente considerados en el procedimiento de disefio.
Al comportamiento funcional de un pavimento le concierne cuan bien le sirve el pavimento al usuario
de la carretera. Note que se asume una geometria adecuada para la velocidad de disefio. El confort

o la calidad de la transitabilidad es la caracteristica dominante del comportamiento funcional.

En pavimentos asfalticos, los principales deterioros se asocian a fenémenos deagrietamiento y

deformacién permanente.
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El agrietamiento puede tener a su vez distintos origenes, el mas considerado es el generado por la
aplicacién de cargas repetidas que induce la fatiga del material, donde la carga repetida la puede
inducir el transito vehicular (propagacién ascendente), o los ciclos de temperatura existente en el

sitio (propagacion descendente).

5.1 LOS MODELOS DE DETERIORO Y EL METODO MEPDG

La metodologia de disefio de pavimentos empirico — mecanistico a diferencia de los métodos
anteriores de disefio propone el analisis deformacional como instrumento de disefio de la estructura
de pavimento. El objetivo principal del analisis es el control de las deflexiones y los esfuerzos de
traccion, asociados al agrietamiento de la carpeta asfaltica. El anélisis deformacional demuestra la
desventaja de utilizar métodos como AASHTO 1993 y el método del instituto del Asfalto, los cuales
no consideran adecuadamente la influencia de la estratigrafia del terreno de fundacion y proponen la
convertibidad del espesor de la capa asféltica a espesores de bases granulares, sin considerar los
maodulos elasticos o rigidez de ambos materiales y la variacion en la distribucion de esfuerzos y

deformaciones en la estructura de pavimento.

La aplicacion del analisis deformacién en el disefio de pavimentos flexibles tiene por objetivo
controlar las deformaciones en la estructura de pavimento, incluyendo el terreno de fundacién. La
magnitud de las deformaciones que se presentan en la estructura de pavimento debido a las cargas

moviles esta asociada con la duracion del pavimento.

El analisis deformacional constituye en la actualidad una herramienta de analisis que permite
considerar:

o Eltipo de superficie de rodadura o carpeta asfaltica a través del mddulo dinamico, la herramienta
MEPDG considera las variaciones horarias y estacionarias y la velocidad del transito, en funcion de
la categoria de la via.

e El tipo de base y Subbase granular, base y Subbase estabilizada asfaltica y/ o tratada con
cemento, permite también determinar de manera directa el espesor del material estabilizado

necesario para el disefio.
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o La estratigrafia del terreno e fundacion, la capa compactada y los estratos del terreno natural, asi
como la presencia de basamento rocoso.

e La distribucion de los esfuerzos verticales de compresion en la subrasante y el terreno de
fundacion.

o La distribucion de esfuerzos horizontales y esfuerzos de traccion en las capas superficiales del
pavimento. Esto permite que la superficie de rodadura o carpeta asféltica sea sometida a esfuerzos

de traccién que genera el agrietamiento prematuro.

En el presente trabajo vamos a revisar las cartas de disefio compuestas por carpetas asfaltica y
bases tratadas con cemento, En la figura que observamos a continuacién se esquematiza los
esfuerzos a los que se ve sometida la estructura, los cuales son esfuerzos de compresion en la
carpeta asfaltica y los esfuerzos de traccion que son absorbidos por la base estabilizada.

La importancia de conocer el modelo de deterioro, el analisis de deformaciones en los pavimentos
asfalticos, cualquiera que sea la categoria, es de gran importancia debido que permite evaluar el
criterio de disefio aplicado, el tipo de disefio considerado y la influencia de las condiciones de
cimentacion

La metodologia permite considerar las variables que influyen en la vida del pavimento, como la
temperatura, velocidad de transito, estratigrafia, influencia de los espesores de las capas
estabilizadas o tratadas todas estas variables es muy complicado tratarlas con otros métodos debido

a las limitantes que contienen.

Los tipos de dafio que afectan de manera considerable son:

5.1.1 Daiio por fatiga.'> Ocurre por accidn reiterada de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no
producira ningun problema. El agrietamiento inicia en el fondo de la carpeta asfaltica en las huellas
y se propaga eventualmente a la superficie, apareciendo como una serie de grietas interconectadas
que se asemejan a la piel de cocodrilo, es un deterioro relacionado mayormente con las cargas. El

agrietamiento excesivo conduce a la formacion de baches.

12Garnica Anguas PAUL, Correa ANGEL. Conceptos Mecanicistas en Pavimentos, Instituto Mexicano de Transporte.
Querétaro México 2004
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La guia predice dos tipos de agrietamientos relacionados con la Carga, que son el agrietamiento
longitudinal, y el agrietamiento transversal o piel de cocodrilo, se asume que el agrietamiento
transversal inicia en la parte inferior de la carpeta asfaltica y se propaga hacia la superficie por
accién directa del transito pesado. El agrietamiento longitudinal se inicia en la superficie, la guia
predice el niumero de aplicaciones permitidas para ambos tipos de agrietamiento y luego calcula un

dafio incremental a lo largo del tiempo para cada nivel y tipo de carga.

En resumen: El dafio por fatiga se puede manifestar como:

- Agrietamiento Longitudinal; este se inicia en la superficie y es indicativo de la existencia de
esfuerzos de tension en alguna de las capas de la estructura que han superado la resistencia del
material afectado.’

- Agrietamiento transversal (Piel de Cocodrilo): Corresponde a una serie de fisuras interconectadas
con patrones irregulares, generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. En
este caso la falla se inicia en el fondo de la capa donde los esfuerzos de traccion son mayores bajo
la accion de las cargas y se propagan a la superficie inicialmente como una o mas fisuras
longitudinales paralelas y ante la repeticién de las cargas las fisuras se propagan formando piezas

angulares que desarrollan un modelo similar al de la piel de cocodrilo.*

Figura 7. Tipos de dafios por fatiga

Propagacion Ascendente
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Agrietamiento termal repetido Alta presion del neumatico
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e
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3Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles INVIAS
14 Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles.
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En primer caso aquel que se inicia en el fondo de la carpeta y se propaga hacia la superficie,
generalmente dafio por agrietamiento transversal y en segundo caso la fisuracién que se inicia en la
carpeta y se transmite hacia abajo dafio tipico de agrietamiento longitudinal o agrietamientos

producidos por cambios térmicos.

Figura 8. Dafios tipicos causados por fatiga,

En la figura izquierda agrietamiento longitudinal y en la derecha agrietamiento transversal, aunque

se observa que en esta ultima ya se generalizo este dafio y se presenta piel de cocodrilo.

El parametro de respuesta estructural primario que gobierna el agrietamiento por fatiga es la
deformacién por tension en el fondo de la carpeta asféltica, la magnitud de la deformacion gobierna
el nimero de aplicaciones que en el pavimento puede soportar antes de la falla. La magnitud de la
deformacion gobierna el nimero de aplicaciones que el pavimento puede soportar antes de la falla,
por tanto este mecanismo tiene que ver con el numero de repeticiones de carga permisibles antes de

que falle la estructura.

La prediccion del dafio por fatiga normalmente esta basada en el concepto de dafio acumulativo, el
dafio se calcula con una relacién entre el nimero de repeticiones de trafico y el numero de cargas
repetitivas, tedricamente la falla por fatiga ocurre por acumulacién de dafio, en una distribucion
normal se asume una relacion de dafio acumulativa, el porcentaje de area fallada puede calcularse

y chequearse con el comportamiento en campo.
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La vida util del concreto asfaltico esta influenciada por muchos factores, entre ellas las propiedades
del asfalto, el contenido de aire en la mezcla, la temperatura, la frecuencia y los periodos de

aplicacién de carga, estos factores son conocidos que influencian la vida util del pavimento.

En la literatura es comun usar el modelo para predecir el numero de repeticiones de carga que

causan falla por fatiga en funcion de las cargas, de la mezcla del modulo stiffness del asfalto.

D=S
TN,
D= Dafio
ni: trafico actual para el periodo i
T numero total de afios o tiempo considerado para el periodo

Ni: Numero de repeticiones de fallas en las condiciones prevalecientes del periodo i

Ecuacion de Wiitzac y Shook (Ajustada en el Instituto del Asfalto)

ky k.
1 l |
)

g,

N, =Ck,|

Nf: Numero de repeticiones para falla por fatiga

€t: esfuerzo de tension en el lugar de falla.

E= espesor del material

K1, k2, k3: Coeficientes de regresion obtenidos en laboratorio.

C. factor de ajuste de campo obtenido en laboratorio

Queda de la siguiente manera:

I F."'II I [ Y371
¥, =0.r.um:c1 —| Lt
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Superficie Afectada por Piel de Cocodrilo

Figura 9. Dafio por fatiga, piel de cocodrilo
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Ecuacion de Fatiga por piel de cocodrilo
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Dénde:

FC= area con piel de cocodrilo (%)
C1=1

C2=1

C1=-2C2

C2'=-2,40874-39,748 (1+hac)-2,856
C4=6000

hac= espesor de capa asfaltica
Dafio= dafio por fatiga

5.1.2 Falla por deformaciones acumulativas. La deformacién permanente es uno de los factores
mas importantes asociado a las cargas y a los esfuerzos que ocurren en los sistemas de pavimentos
flexibles, esta asociado con el rutting y el ahuellamiento, que se desarrollan gradualmente con el
numero de repeticiones acumulables, la variacién longitudinal de la rugosidad y del ahuellamiento,

la rugosidad afecta la serviciabilidad, se mide con el IRI, la rugosidad normalmente aparece como
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depresiones longitudinales, en los que el ahuellamiento se acompafa de pequefios agujeros a los

lados.

En general los disefios de ingenieria estan consientes con la deformacién total de la estructura de
pavimento la cual es afectada con cambios en la superficie lateral y longitudinal, el mayor problema
con este campo esta asociado con la consolidacion diferencial de los niveles superficiales, en los
perfiles transversales, la rugosidad y el ahuellamiento puede modificar las condiciones del drenaje,
las caracteristicas y al capacidad, el agua se puede acumular en las lineas de trafico apareciendo
condiciones de hidroplaneo para los vehiculos, anchos de calzada reducida, y condiciones inseguras
de transito, en el perfil longitudinal, la deformacion diferencial permanente puede deberse a la

variabilidad de los materiales incrementandoel ahuellamiento y reduciendo la serviciabilidad de la via

Figura 10. Dafio por ahuellamiento, roderas
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Figura 11. Detalle de la profundidad de un ahuellamiento.

e
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En la figura 11 se observa la falla por ahuellamiento el ahuellamiento lleva a la pérdida de
serviciabilidad y a condiciones de hidroplaneo de vehiculos por almacenamiento de agua en la falla.

5E| ahuellamiento ocurre principalmente debido a la deformacion permanente de alguna de las
capas de pavimento o subrasante, generada por deformacion plastica del concreto asfaltico, esta
deformacion tiende a aumentar en climas calidos y puede darse de igual manera por compactacion

inadecuada de las capas durante la construccion.

Esta deformacion se recupera parcialmente cuando la llanta deja de oprimir pero tal recuperacion
nunca es total, siempre queda un remanente que conduce a una deformacién permanente y por lo

tanto aumenta el costo de operacién y aumenta la ruptura y agrietamiento

5Manual de inspeccion visual de pavimentos flexibles.
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La guia de disefio analiza este modelo como un dafio incremental, el dafio por rutting es estimado
cada intervalo y se mide cada capa con elsistema de pavimento, para estimar la deformacion
permanente y la deformaciéon de cada capa el sistema verifica la capa y aplica el modelo
correspondiente dependiendo del material de la subcapa, y se computa el esfuerzo plastico
acumulado en cada intervalo, En genera e la deformacion permanente se suma por intervalos en se

expresan como:

Ecuacion para ahuellamiento

nsublayers

PD= 3 &i
i=1

Donde:

PD: Deformacion permanente del pavimento
N sublayer: numero de capas

€p: Esfuerzo plastico total en la sub capa i

H: espesor de la subcapa i

Las funciones de transferencia usadas en el Disefio se desarrollan relacionando una funcion de
progresion de deterioro

Los modelos de deformacién permanente usados para predecir la rugosidad en cada capa esta
basado en conceptos similares. La aproximacion de esfuerzos de compresion elastica vertical.

La deformacién permanente en las mezclas de asfalto es uno de los tipos de esfuerzos mas
importantes en los sistemas de pavimento flexibles, los esfuerzos mayores que estan sobre la via
estan las caracteristicas de los materiales, el asfalto es considerado como uno de los aspectos de
disefo estructural en el comportamiento del pavimento

En la guia se provee de usar con la prediccion del ahuellamiento con base en las caracteristicas de

los materiales

€
£ = ufbﬂ ‘
E

¥
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Donde

€p: Esfuerzos plasticos acumulados con las N repeticiones de carga.

€t: Esfuerzo resiliente en el material asfaltico en funcién de las propiedades de la mezcla, la
temperatura y el tiempo de aplicacion de las cargas.

N: Numero de repeticiones de carga

T: Temperatura del pavimento

a, b, ¢ : Coeficientes de regresion no lineales.

Ahnellamienio
[5‘_ ]= [y 0 T gL

Dénde:

ep= deformacién especifica plastica
er= deformacion especifica resiliente
T= temperatura de la capa (°F)

N= numero de repeticiones de cargas

Br1, Br2, Pr3 = factores de calibracion, iguales a 1 en principio.

67



5.1.3 Falla por Fisuracion Térmica

Figura 12. Detalle de falla por fisuracion térmica y del momento en que se inicia por incremento en el

esfuerzo a tension

Ecuacion por fisuracion térmica
= ® AT

Dénde:

Cf= cantidad observada de Fisuracién térmica (pies/500 pies).

Esfuerzo o Resistencia

en tension

a

-----

—

T, = Temperatura
Critica

Esfuerzo
termal

o -

A
=)

logC/h,, ;

B: Coeficiente de regresion determinado con medidas en campo.

N ()= distribucion normal estandar evaluada en ().

20 0 20
Temperatura, °C

0= desvio estandar del logaritmo de la profundidad de fisuras del pavimento.

C= profundidad de fisura.
hac= espesor de capa asfaltica

La ecuacion queda de la siguiente manera:

[ rstbonsots o e

1, [Thn ™,
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5.1.4 Falla por rugosidad

IRI= IRIO + AIRID+ AIRISF

Donde:

IRIO = IR inicia

AIRID= variacién de IRI debido al incremento de deterioros ofallas en el pavimento

AIRISF= variacion en IRI debido a factores del lugar(Hinchamiento de subrasante por helada y/o

presencia desubrasante expansiva)

5.2 Respuestas estructurales

Figura 13. Distribucion de esfuerzos en pavimentos con base estabilizada.
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS, kgem2

Para el célculo de las respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) en la
seccidn estructural de un pavimento flexible, se considera una serie de puntos criticos a fin de
calcular los valores mas desfavorables. La practica mas comun consiste en fijar un punto para
estimar el agrietamiento por fatiga de la mezcla asfaltica en el contacto con la capa de base, y otro
punto critico para el calculo de deformaciones permanentes situado en la parte superior de la

subrasante
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El calculo se realiza a través de la teoria de Burmister para medios elasticos estratificados, en donde
el material se caracteriza por su modulo de elasticidad y por la relacion de Poisson. Para la mezcla
asfaltica, el modulo que se debe emplear es el dinamico, y para suelos y materiales granulares, el

modulo resiliente.

En las metodologias mecanicistas que se estan describiendo, el aspecto ultimo que tenemos que
cumplir es el nivel de funcionalidad del pavimento, medido en términos de la regularidad de la
superficie por medio del indice de Regularidad Internacional, IRI, (ASTM E1926). Todos los
deterioros mencionados anteriormente se traducen en afectaciones a los valores de IRl en la

superficie del pavimento.

5.2.1 Analisis mecanicista de pavimentos. Generalmente los modelos de analisis o de respuesta
estructural de un pavimento por el método mecanicista se basan en las variaciones del IR (indice de

rugosidad internacional)

La forma del modelo de regularidad es la que se ilustra en la figura, en dondese aprecia la evolucion
en el tipo de los valores de IRI en un pavimento, el valormaximo permitido se fija de acuerdo con la

practica del responsable de la gestionde la conservacion de la red carretera, de que se trate

Usualmente se considera que el IRl aumenta gradualmente a partir de cierto valorinicial IRlo, y se va
incrementando en parte debido los deterioros superficiales Dj;también en parte existen reducciones
por actividades de mantenimiento Mj ytambién contribuye a los valores de IRI una serie de factores
relacionados con elsitio FSj, como pueden ser la presencia de depositos de suelos expansivos, 0

Susceptibles a las heladas.

Matematicamente esto se escribe: IRItIRlaDtb McFS
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Figura 14. Propagacion del IRl en el tiempo

IRI Final
(pavimento de ser
rehabilitado )

IRI, m/km

IRI Inicial

Edad, anos

El modelo de respuesta estructural para una aplicacion particular debe desarrollarse para cada

region puesto que es un modelo unico para cada region.

5.2.2 Modelos de regularidad superficial. Como ya se ha mencionado en este documento todos
los deterioros en la estructura de pavimento que se presenten se van a reflejar en la medida de la
regularidad superficial, medida a través del indice de Regularidad Internacional (IR). Asi pues, el
nivel de IRI inicial sera un factor esencial, ya que mientras mejor condicion inicial se tenga, el

desempefio posterior se vera beneficiado durante la vida de proyecto.

Para establecer el modelo de regularidad se considera que el cambio de IRl en el tiempo se debera
a una serie de factores distintos. Se dice entonces, que una parte del cambio esperado en el IRI

inicial resultara de los deterioros superficiales

5.2.3 Calibracion de los Modelos de Deterioro para observar las Respuestas Estructurales

5.2.3.1 Calibracién del Modelo de falla por fatiga. Los modelos de fatiga para las mezclas de
concreto asfaltico (considerando el agrietamiento tanto de abajo hacia arriba como de arriba hacia
abajo) pueden ser calibrados siguiendo el siguiente proceso.

1. Calibracion (desempefio) de los datos obtenidos con la base de datos LTPP para cada seccién

de campo.
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2. Simulacién (prediccion) de las vias usando el software DG 2002, para diferentes coeficientes de
calibracién y para diferentes modelos de repeticiones de carga

3. La prediccion del dafio con cada combinacion de coeficientes de calibracion fue comparado con
las medidas de agrietamiento observadas en campo. Se selecciono la combinacién de coeficientes
de acuerdo con los datos que presentaran menor dispersion

4. La prediccién del dafio fue correlacionada con la medida del agrietamiento tomada en campo
pero normalizados los errores con la ecuacion de minimos cuadrados

La calibracion de los datos recogidos se realizd al tiempo para ambos tipos de fatiga por

agrietamiento por los dos tipos de falla las que inician de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba

5.2.3.2 Calibracion de Modelos de Deformacion permanente. Los modelos de deformacion

permanente pueden ser calibrados asi:

o Calibracion con los datos colectados con la base de datos LTPP

e Se corre el modelo con usando el software DG 2002 y usando diferentes coeficientes de
calibracion

e La mejor combinacion de coeficientes se selecciono basados en resultados razonables

¢ Se ajustan las funciones donde se adopta condiciones para corregir la presion de confinamiento
a diferentes profundidades de la capa de asfalto.

o El dafio predicho se correlaciona con la medida del ahuellamiento medida en campo pero

minimizando el error por la ecuacion de minimos cuadrados.

5.2.3.3 Procedimiento para la Prediccion de la Deformacion permanente. El analisis de esta
prediccion es un proceso complicado que se realiza a través del software, el disefio empieza con el
ingreso datos usando las ventadas creadas, luego se corre el analisis y finalmente se presentan
unos datos en una hoja de calculo. El procedimiento necesita predecir permanentemente una

deformacion en el pavimento flexible requiere los siguientes datos:

o Datos de entrada tabulados: se requieren necesariamente todos los datos organizados
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e Datos del Procesados de trafico: Los datos de trafico procesados se necesitan después para
determinar el numero de ejes equivalentes, simples, tandem y tridem en cada eje producidos por el
paso de los ejes tandem, tridem y cuatridem.

e Subcapas de la estructura de pavimento: La estructura de pavimento se subdivide en pequefias
subcapas para tener en cuenta los cambios de temperatura y los cambios en la frecuencia en las
capas asi como los cambios en el contenido de humedad bajo las capas compactadas.

e Procesamiento de datos de temperatura del perfil del pavimento: La temperatura horaria del perfil
de pavimento se generan usando el EICM (descrito anteriormente en este documento) se requiere
convertir en una distribucion de datos temperatura por mes calendario para cada profundidad vertical

usando analisis computacional.
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SEGUNDA PARTE - APLICACION DEL SOFTWARE MEPDG EN LA EVALUACION DEL
DETERIORO DE LAS CARTAS DE DISENO INVIAS PARA PAVIMENTOS CON BASE TRATADA
CON CEMENTO

6. DATOS DE ENTRADA - TRANSITO

Con el fin de modelar las cartas de INVIAS en el Aplicativo MEPDG se debe realizar una adaptacion

de nuestros parametros, datos y caracteristicas a la filosofia.

En el desarrollo del presente trabajo aplicativo se han trabajado paralelamente con dos proyectos
més cuya diferencia esencial es el tipo de material, es asi como el Ing Julidan Leonardo Pedreros
estd trabajando con Pavimento Flexible y con bases y subbases granulares y este proyecto se
adelanta con base tratada con cemento, el Ing Juan Manuel Rodriguez adelanta una simulacion
paralela para pavimento rigido para los tres proyectos se toman parametros similares que a
continuacion se relacionan, dada la complejidad y la extension de los mismos se desarrollaron

conjuntamente las simulaciones para Clima y Materiales.

6.1 NOMBRE DEL PROYECTO

Para facilitar el modelamiento, el nombre se escogi6é tomando como referencia la region, el tipo de
suelo y el nivel freatico es asi como se designa de la siguiente forma:

R (16)=S (1.5 = T (19)

R (1-6): Corresponde al tipo de regidén (segun las condiciones climaticas) la cual se encuentra la
estructura de acuerdo con el catélogo, la distribucién del clima fue hecha en seis regiones de las
cuales se tomaron cuatro para modelar.

S (19: Corresponde a las caracteristicas de los suelos (segun su resistencia) en donde se encuentra

la estructura de acuerdo con el catalogo. La cual tiene cinco (5) alternativas
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T (1-9): Corresponde al nivel de trénsito (segun la proyeccion del numero de ejes equivalentes para el
periodo de disefio) en la cual se encuentra la estructura a evaluar de acuerdo al catalogo. Son nueve

(9) niveles.

6.2 PERIODO DE DISENO

Se toma de acuerdo al Manual del INVIAS su duracién depende de la categoria de la via.

Tabla 2. Categoria de la Via y Clasificacion del TPDA

Categoria de la Via

Categoria de la Via Tipo de via Importancia TPDA

I Autopista Interurbanas, Muy Importante >5000
caminos, interurbanos

principales.

Il Colectoras interurbanas, Importante 1000 - 10000
caminos rurales e

industriales principales

1 Caminos rurales con Poco Importante <1000
transito mediano, caminos

estratégicos

Especial Pavimentos especiales e Importante a poco <10000

innovadores Importante

En la siguiente grafica de dan a conocer los periodos de disefio para los diferentes niveles de trafico

y categorias de via.
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Tabla 3. Periodos de disefio estructural recomendados

Periodos de disefio (PDE), en afios
Trafico Rango TPDA Categoria de via PDE
T1 0.5-1.0x10*6 <1000 1l 10
T2 1.0-2.0x10"6 <1000 1l 10
T3 2.0-4.0x10"6 1000-5000 I 15
T4 4.0-6.0x10"6 1000-5000 I 15
T5 6.0-10.0x10"6 1000-5000 I 15
T6 10.0-15.0x10"6 1000-5000 I 15
T7 15.0-20.0x10"6 1000-5000 I 15
T8 20.0-30.0x10"6 >5000 I 20
T9 30.0-40.0x10"6 >5000 I 20

6.3 MES DE CONSTRUCCION PARA SUBRASANTE Y CAPAS GRANULARES

Para la entrada de datos se toma constante para todas las estructuras que se evaluan, y

corresponde al mes de Septiembre del afio 2012.

6.4 MES DE CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO

Este dato de entrada se toma constante para todas las estructuras que se evaluan, y corresponde al

mes de Octubre del afio 2012.

6.5 MES EN QUE SE ABRE AL TRAFICO

Este dato de entrada se toma constante para todas las estructuras que se evaluan, y corresponde al

mes de Diciembre del ano 2012.
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6.6 TIPO DE DISENO

Las estructuras objeto de estudio (pavimentos bituminosos con capas de base granular) y

propuestas en el catalogo del INVIAS, se evallian como pavimentos nuevos de tipo flexible.

Figura 15. Ejemplo de entrada de datos para el Software DG 2002

General Information | ¥ i
Propect Mame: IH'I-S'I-T'I.d;J::
Descriphion:
Dezgn Lite [pears] |10 =)
Baze/Submade
Constuction Manth |September x| ‘Year [2012 |
Pavement
E:nm.!:hl:ln Morith: ||:I';h:'l:""’1 =) ea 202 ;I
Lr::ﬁm |Dscurnbaf ;J Y'mar: |2‘|:|'|2 LI
Type of Detign
Neswi Paveermenl
- Joinked Plan Concrete ~ Contruoesly Fenforced
5 r l
R Fanvement LIFCF) Corwcrete Pavemert [CACP)
Restoraton
™ Joirted Plain Conciels Pavement [JPCP)
Dvetlep
(™ Bsphait Concrate Dverlay " PCC Dwerlay
| =1 =l
v DK ] X Conced |

6.7 IDENTIFICACION DEL LUGAR DEL PROYECTO

6.7.1 Localizacion: En el presente manual se busca caracterizar unas estructuras aplicables a
diferentes regiones del territorio nacional de acuerdo a las caracteristicas climaticas, la localizacion

que se define para cada alternativa a evaluar corresponde a la region a la cual se le aplicar. En este
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documento se realizaron distribuciones para seis tipos de clima, dada la extension de los modelos se

hicieron sobre cuatro de ellos.

6.7.2 Identificacion del Proyecto: En esta entrada se describe el objeto del presente documento.

Este dato es constante para todas las alternativas que se evaluan.

6.7.3 Identificacion de la seccion: Se coloca el nombre asignado al proyecto de acuerdo a la

region, el tipo de suelo y el nivel de transito en el que se encuentra la estructura a evaluar.

6.7.4 Fecha: Corresponde a la fecha de elaboracion del disefio. Para este caso se supone una fecha
tentativa la cual es constante para todas las alternativas a evaluar. Dicha fecha corresponde al
13/05/2012.

6.7.5 Formato de abscisado: Se escoge como unidad “millas” para todos los casos.

6.7.6 Inicio de abscisado: Se escoge como inicio del proyecto la abscisa 0+000 como valor

constante para todas las alternativas a evaluar.

6.7.7 Fin de abscisado: Se escoge como final del proyecto la abscisa 1+000 como valor constante

para todas las alternativas a evaluar.

6.7.8 Direccion del trafico: Se toma como valor constante para todas las alternativas a evaluar la

direccién Norte.
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Figura 16. Entrada de datos de tréafico tipica de una estructura a analizar.

" Site/Project Identification
==
Locabion [Fin
Pregect ID: |P-—hl—u=-anim
Saction D [m-m-n
Date [1as2m2 =
Sbsbon it loimat 0.0m -
Stabon/miepodt end |1.m—
Tratte demchon )
o | X Coen |
Teaffic Volume Adjustment Factors
B Montry Adusmers [ Vericie Ciass Distrbution | [l Hourty Disrbution | [ Teahic Growen Facton |
AADTT datrowtion by vehicle ciass
B e o R
I/il
i [;b " Level 1 Ste Speckic Ditrbution |
-
O 7 Fu—@  Leve A Uvstitnsor
e LR | .
 Lavel 3 Defauit Ditrioution
[
sans g @ Loed Defouk Disbusion ]
O O —
N
N
Cass 13 [00 l | I&
Totsl IW Note: AADDT distibusion must total 100%
o | X cece |
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7. PARAMETROS DE ANALISIS

El parametro mas importante es el IRI, sobre este se basan los modelos de deterioro

7.1 IRIINICIAL (in/mil)

Se toma como parédmetro de referencia el articulo 440-07 de las especificaciones INVIAS en este se

establecen los valores de IRI que aceptan o rechazan un pavimento recién construido.
Los valores limites para el IRl se establecen en la tabla que ser relaciona a continuacién, estos
valores se toman de acuerdo con una proyeccion de transito dada para un periodo de disefio y los

valores limites no deben superar los siguientes:

Tabla 4. Valores maximos de IRl admisibles iniciales

Valores maximos de IRl inicial admisibles

Trafico Rango (e.eq. 8.2 ton.) IRI (m/km) IRI (in/mil)
N.A 0.5X106 3.5 222.0

T1-T4 0.5 -5.0X10%6 3.0 190.0

T4-T9 5.0X10"6 2.5 1568.0

7.2 IRI FINAL (in/mil)

El IRI finalse define como la suavidad admisible del pavimento al final de su vida Util, este parametro
ha sido involucrado recientemente promovido especialmente por el Banco Mundial, entidad que
siempre ha utilizado este parametro en la evaluacion de la regularidad superficial, se correlaciona
con el TPDA y con los rangos de IRl admisibles, en nuestro medio es un pardmetro de dificil alcance

dadas las condiciones y los métodos constructivos que se utilizan.
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Figura 17. propuesta del Banco mundial para la evaluacion del IRI

Transite Diario indice Internacional de Rugosidad, IRI (m/km)
Promedio Anual
(TDFA) 0-2 2-4 4-8 é-8 8-10 10-12 =12
0-4999 Muy bueno Bueno
5000 -8 928 Reqgular Malo
10 000 - 15 898
= 20 000

Para este documento se toma la propuesta del Banco Mundial, se propone como IRl final para las
estructuras a evaluar el valor en el cual las caracteristicas de suavidad del pavimento pasan de

Bueno a Regular.

Tabla 5 — Valores maximos de IRl final admisibles

Valores maximos de IRI final admisibles

Trafico TPDA IRI (m/km) IRT (in/mil)
TI-T7 0-4999 8.0 507.0
T7-T9 >5000 5.0 317.0

7.3 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL POR FATIGA DE ARRIBA HACIA ABAJO
De acuerdo con la guia de disefio se propone valores por defecto de 1000 ft/mil (190 m/km), este
valor aplica para las altas especificaciones y la tecnologia de construccion de Estados Unidos, pero

no es tan aplicable en nuestro medio.

Una entidad que ha realizado publicaciones en nuestro medio es el Consejo de Directores de

Carreteras para Iberia e Iberoamérica, en el catélogo de 2002, que se menciona, se propone una
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evaluacién para diferentes modelos de deterioro dependiendo de la celeridad y establece los

siguientes parametros para agrietamientos longitudinales:

Tabla 6. Parametros de Evaluacion por agrietamiento Longitudinal

Evaluacion Agrietamiento Longitudinal

Medicion Descripcion Rango

Longitud de las grietas en Ligero <20%
tramos de 100m, respecto a la Medio 20% - 100%

longitud del tramo Fuerte 100%

Para las alternativas a evaluar se toma como criterio de desempefio un valor de 35% para
condiciones de afectacion media. Este valor corresponde a un agrietamiento longitudinal de 350
m/km, es decir a 1848 (ft/mil).

7.4 AGRIETAMIENTO POR FATIGA DE ABAJO HACIA ARRIBA (PIEL DE COCODRILO)

El criterio de desempefio establecido para este tipo de deterioro se define como el area maxima
afectada por piel de cocodrilo (en %) respecto al area total analizada del carril de disefio que tenga
lugar durante el periodo de disefio. Los valores tipicos establecidos son del orden de 25 a 50 % del

area total del carril. El catélogo de deterioros propone la siguiente evaluacion.

Tabla 7. Parametros de Evaluacion por agrietamiento tipo piel de cocodrilo

Evaluacion Agrietamiento piel de cocodrilo
Medicion Descripcion Rango
Proporcién de area afectada Ligero <10%
respecto al rea total, en Medio 10% - 50%
tramos de 100 m Fuerte >50%

Para los analisis, se toma como criterio de desempefio un porcentaje del 40% establecido para

condiciones de afectacion media.
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7.5 FISURACION TERMICA

El criterio de desempefio establecido para este tipo de deterioro se define como la longitud maxima
de agrietamiento (en metros o pies) por cada tramo (en km o millas) de pavimento analizado que
tenga lugar durante el periodo de disefio. Los valores tipicos admisibles de fisuracion térmica son del

orden de 1000 (ft/mil), valor que trae por defecto la Guia. El catalogo de deterioros propone la tabla.

Tabla 8 Parametros de Evaluacion por fisuracion térmica

Evaluacion fisuracion térmica
Medicion Descripcion Rango
Numero de grietas por lo tramo Ligero <2 grietas
de 100 m Medio 2 -15 grietas
Fuerte >50%

Para el presente documento se toma como criterio de desempefio un valor de ocho (8) grietas por
cada 100 metros, valor comprendido dentro del rango de afectacion media. Este valor proporciona

una afectacion por Fisuracion térmica de 1542 (ft/mil), para un ancho del carril de disefio de 3.65 m.

7.6 FATIGA POR FRACTURA DE LAS CAPAS ESTABILIZADAS QUIMICAMENTE

Se toma como criterio de desempefio para este documento 25% del area total como condicién inicial

y 90% del area fisurada para rehabilitacion.

7.7 DEFORMACION TOTAL PERMANENTE DEL PAVIMENTO (AHUELLAMIENTO)

Profundidades maximas de ahuellamiento de 0.3 a 0.5 pulgadas propone la Guia de Disefio. Sin
embargo el catalogo de deterioros propone la evaluacion mostrada en la tabla. Se establece como
limite admisible de ahuellamiento un valor correspondiente a 1.25 pulgadas (3.175 cm) para la

evaluacion de las estructuras del catalogo.
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Tabla 9. Parametros de Evaluacion por ahuellamiento

Evaluacion ahuellamiento

Medicion Descripcion Rango

Profundidad maxima del surco, medida a partir de Ligero <2cm
una regla colocada transversalmente cada 100 m. o Medio 2-4cm
mas. Fuerte >4 cm

7.8 DEFORMACION PERMANENTE — MEZCLA ASFALTICA UNICAMENTE

La Administracion Federal de Carreteras de los estados Unidos (FHWA) clasifica las roderas
(ahuellamiento) en cuatro grandes severidades:Hidroplaneo (0.5 a 0.7 cm), Baja (0.7 a 1.25 cm),
Media (1.25 a 2.5 cm), Alta (mayores a 2.5 cm).

Se establece como limite admisible de ahuellamiento para la mezcla asfaltica un valor de 0.5

pulgadas (1.27 cm) para la evaluacion de las estructuras del catalogo.

Figura 18. Entrada de datos con todos los parametros de analisis parra un modelo en evaluacion.
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8. EL TRANSITO

Los manuales de disefios propuestos por INVIAS, dividen el transito en nueve intervalos de cargas
tomados como proyeccion de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para un periodo de disefio. En este
estudio se tomo una muestra representativa de las estructuras que se evaluaran para realizar su
caracterizacion, como se ha mencionado se escoge para cada tipo de region, subrasante, tres tipos
de transito con el fin de representar para cada caso la condicion menos critica (Transito T2) la

condicién intermedia (Transito T6) y la condicion mas desfavorable (Transito T9)

Tabla 10. Clasificacion de las estructuras a Evaluar

Estructura del catalogo a evaluaren la Guia 2002
No. carta Region climatica(R) Resistencia de subrasante Niveles de trafico
1 R1 de S1a S5 T1, T4, T6Y T
2 R2 de S1a S5 T1, T4, T6Y T
3 R3 de S1a S5 T1, T4, T6Y T
4 R4 de S1a S5 T1, T4, T6 Y T
5 R5 de S1a S5 T1, T4, T6 Y T9
6 R6 de S1a S5 T1, T4, T6 Y T9

De acuerdo con la alternativa se determinan las caracteristicas del transito para el afio en que el

pavimento entra en servicio.

8.1 TRAFICO PROMEDIO DIARIO DE TRAFICO PESADO (AADTT)

Se obtuvo este parametropartiendo del limite superior del rango de ejes equivalentes proyectado
para el periodo de disefio, con el fin de evaluar la condicion mas desfavorable en cada caso.
Adicionalmente fue necesario determinar una tasa de crecimiento y una composicion vehicular
acorde a los estudios de volumenes de trénsito y espectros de carga realizados a nivel nacional a fin

de determinar para cada nivel, el trafico de camiones que circula para el afio inicial.
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Tabla 11 AADTT para los niveles de trafico evaluados

Trafico Promedio diario anual para vehiculos pesados (AADTT)

Niveles de Ejes 8.2 Ton PDE TPDA % C AADTT
trafico
T1 1.0x 106 10 329 35% 115
T4 6.0x10"6 15 1343 30% 403
T6 15.0x10"6 15 3290 30% 987
T9 40.0x10%6 20 25% 25% 1928

8.2 NUMERO DE CARRILES EN LA DIRECCION DE DISENO

En nuestro contexto se observa que solo las autopistas o las vias circunvalares poseen mas de dos
carriles en cada sentido, situacién que también se presenta en las areas metropolitanas de las
grandes ciudades donde se encuentran TPD mayores a 5000 vehiculos, para el analisis general de
la red primaria y secundaria, se presentan calzadas con un solo carril en cada sentido, para el

presente documento se establecen los siguientes factores de distribucion

Tabla 12. Factor de distribucion por carril (Fca)

Factor de distribucidn por carril (Fca)
Niveles de TPDA Ndmero Fca
trafico de carriles
T1 <1000 1 1
T4 1000- 2500 1 1
T6 2500- 5000 1 1
T9 >5000 2 0.9




8.3 PORCENTAJE DE CAMIONES EN LA DIRECCION DE DISENO (%)

Generalmente se supone como un 50% del TPD, este parametro depende del ancho de la calzada

se consideran los siguientes factores de distribucién direccionales dependiendo del ancho de la via.

Tabla 13. Factor direccional (Fd)

Ancho de calzada Transito de disefio Fd
<5m TPD 1

5 m <ancho < 6m 3/4 TPD 0.75
>6 m 112 TPD 0.50

El ancho de calzada para nuestro pais segun las normas establecidas se toma como 7.30 mts,
entonces se toma para todos los niveles de transito a evaluar un 50% del AADTT para el carril de

disefo.

8.4 PORCENTAJE DE CAMIONES EN EL CARRIL DE DISENO (%)

De acuerdo a lo presentado en la tabla de Fca, para los niveles de tréfico T1, T4 y T6 se contempla
un 100% del transito especificado en la direccién de disefio, para el carril de disefio. Para el nivel T9

se establece un 90 %.

8.5 VELOCIDAD DE OPERACION

Esta se define en funcion de la categoria de la carretera y el tipo de terreno. con base en estas
variables se establece un rango de velocidades de disefio segun lo indicado en a figura. A partir de
la velocidad de disefio especificada se estima la velocidad de operacion de acuerdo a la siguiente

tabla en funcion del volumen de transito.
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Tabla 14. Velocidades de operacién de disefio

Velocidad de operacién por medio (Km/h)

Velocidad de
_ Volimenes
disefio (Km/h) Volimenes bajos . Volimenes altos
medios

40 38 35 33
50 47 42 40
60 56 52 45
70 63 60 55
80 72 65 60
100 88 75 -
120 105 85 -

Velocidades de operacion segun velocidades de disefo

Montafoso

Escarpado

Plano

Secundaria

Ondulado

Montafioso

Escarpado

Plano

Ondulado

Terciaria

Montafoso

Escarpado
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8.6 VELOCIDAD DE DISENO PARA TRAMOS HOMOGENEOS

Se adopta como velocidad de disefio en funcion de la categoria de la via y el tipo de terreno un valor
de 80 Km/h, dada su aplicabilidad en la topografia y en las categorias de las carreteras (primarias y
secundarias) que corresponden a los volimenes de transito analizados en este estudio. Para esta
velocidad de disefio corresponde una velocidad de operacion que varia entre 60 y 65 Kph para

volumenes altos y medios de transito entonces se elige como parametro 65 kph ( 40 mph)

8.7 FACTOR DE AJUSTE MENSUAL

Para el presente documento se establece una distribucion mensual del trafico constante durante el
periodo de disefio, suposicion que es recomendada por la Guia de Disefio para proyectos de

aplicacion regional o nacional (nivel 3 de jerarquia).

Tabla 15. Factor de ajuste mensual constante

Mes Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Enero 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Febrero 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Marzo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abril 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mayo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Junio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Julio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agosto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Septiembre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Octubre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Noviembre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Diciembre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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8.8 DISTRIBUCION VEHICULAR POR CLASE DE VEHICULO
Se determind una composicién vehicular que garantice el cumplimiento de los espectros de carga
establecidos para el pais tomando como base los camiones de mayor circulacion en nuestras

carreteras.

Tabla 16 Composicién Vehicular

Composicion vehicular

Nivel de % por tipo de Camion
TPDA %A[%B |%C
tréfico s >~ [ C2g | c3 [C352][C2S3
T1 <500 55 10 35 88.6 | 9.10 [ 0.01 | 2.32

T4 1000-2500| 60 10 [ 30 [79.60]11.28| 2.45 | 6.67
T6 2500-5000( 60 10 30 |76.00]12.20| 4.20 | 7.60
19 > 5000 65 10 25 | 782|121 | 3.40 | 6.40

8.9 COMPOSICION VEHICULAR DEL TRAFICO
Se procede a realizar la equivalencia de la composicion vehicular con las clases de vehiculos

presentados en el software. De esta forma de las trece clases de camidn presentados por la Guia de
Disefio se toma para el andlisis Clase 5 (C2g), Clase 6 (C3), Clase 10 (C3S2) y Clase 11 (C3S3).
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Figura 19. Composicion vehicular para el nivel de trafico T1
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8.10 DISTRIBUCION HORARIA

Esta distribucion se determino con base en la informacion suministrada por INVIAS a un proyecto de
grado que caracterizé el transito en Santander. Se generalizo esta informacién para los diferentes
tipos de regién con el fin de establecer para cada nivel el volumen de transito y la conducta del

parque automotor para cada hora del dia.
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Tabla 17 Distribucién vehicular horaria para diferentes niveles de transito

Distribucion vehicular horaria

Hora del dia T1 T4 T6 T9
<500 1000 - 2500 2500-5000 >500

Medianoche 1.04 1.55 2.42 3.21
01:00 a.m. 0.60 1.10 2.45 2.91
02:00 a.m. 1.03 1.35 2.28 3.18
03:00 a.m. 1.30 1.80 2.46 3.15
04:00 a.m. 2.177 3.15 3.22 3.98
05:00 a.m. 5.04 3.26 4.44 4.31
06:00 a.m. 5.97 4.31 5.57 5.20
07:00 a.m. 6.07 5.41 5.36 4.81
08:00 a.m. 6.00 6.76 4.82 5.03
09:00 a.m. 6.67 6.81 4,74 473
10:00 a.m. 6.40 6.01 5.00 4.87
11:00 a.m. 5.71 5.96 4.99 4.64
Mediodia 5.40 5.66 4.83 4.61
01:00 p.m. 6.00 6.31 483 4.30
02:00 p.m. 5.51 5.76 5.02 4.41
03:00 p.m 4,37 5.61 4.91 4.71
04:00 p.m 6.30 6.46 5.18 4,70
05:00 p.m 4.30 6.31 5.23 4.60
06:00 p.m 4.34 4.81 4,99 4.94
07:00 p.m 4.70 3.51 4.47 4.30
08:00 p.m 3.50 2.20 3.80 3.96
09:00 p.m 3.71 2.55 3.29 3.43
10:00 p.m 1.67 1.90 2.96 3.18
11:00 p.m 1.60 1.45 2.59 2.86

Crecimiento del Trafico: El catalogo de pavimentos establece para la proyeccion del trénsito una
Funcion de Crecimiento Compuesto, y a manera de referencia establece unas tasas de crecimiento
anual obtenidas de muestreos realizados en diferentes tramos de la red vial nacional con alto grado

de homogeneidad.

92



Tabla 18. Tasas de crecimiento obtenidas por muestreo de la red vial nacional

TPDS Tasas de crecimiento
Niveles de trafico Tasa para vehiculos Valor adoptado
comerciales
<1000 T1 55-6.0 5.75
1000- 2500 T4 40-5.0 4.5
2500- 5000 T6 40-5.0 4.5
5000~ 10000 T9 40-5.1 4.5

A partir de los factores de ajuste de volimenes de transito se calcula el periodo para un periodo de

disefio el numero de ejes equivalentes correspondientes a cada nivel de transito, se toma como base

para este calculo los factores de dafio, con el fin de determinar el Factor Camién a partir del cual se

transforma el volumen general en ejes equivalentes de 8.2 ton

Tabla 19. Factores de dafio — INV 2007

Factor de dafio por tipo vehiculo
Tipo Factor de dafo
Vacio Cargado
Autos - -
Bus grande - 1.0

C2p 0.01 1.01

C2g 0.08 2.72
C3-C4 0.24 3.27

C5 0.25 4.88

>Ch 0.26 5.23

A partir de los ejes equivalentes calculados, para un periodo de disefio y asumiendo una

confiabilidad del 90%, que se toma con base en la confiabilidad con que fue disefiada el Manual
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INVIAS, se tienen en cuenta para la entrada de datos ya que las ecuaciones de AASTHO involucran
un error por comportamiento del pavimento de (So= 0.44)
La diferencia entre el transito estimado para el disefio y el transito que realmente soporta la via
presenta una distribucion normal con una desviacion estandar en pavimentos asfélticos de o = 0.05.
Por lo tanto se establece,

N’8.2 Ton. Disefio — N8.2Ton.Diseﬁo X (106-21')
Donde:
N’s 2 Ton Disefio: NUMero de ejes de 8.2 Ton. Corregido para un nivel de confianza deseado.
Ns.2 Ton Disefio: NUmero de ejes de 8.2 Ton. Estimados antes de considerar el nivel de confianza.
o0: Desviacion estandar de la curva normal que representa la diferencia entre el transito estimado y el
transito real. Para pavimentos asfalticos equivale a 0.05.
Zr: Pardmetro asociado a la distribucion normal estandar. Para una confiabilidad del 90% su valor
corresponde a 1.282

Resolviendo la expresion se tiene,

Ecuacion 0-1N'g 3 7on. pisesio = 1- 159 X Ng2ron.piseiio

Con base en el estudio realizado por INVIAS para el manual de disefio de pavimentos de concreto
en el afio 1997-2000 en el cual se obtuvo una distribucién de cargas por eje para mil camiones en
funcion del transito promedio semanal (TPDS) con base en los datos tomados en 10 afios de

registros en las estaciones de pesaje de INVIAS

Factores
Tabla 20. Numero de ejes sencillos, tindem y tridem por cada mil camiones para vias con diferentes

volumenes de transito

Ejes por 1000 camiones (TPDS)

Eje 0-500 500-1000 | 1000-2500 | 2500-5000 | 5000-10000 | >10000
Sencillo 1876 1892 1796 1760 1782 1839
Tandem 114 120 228 282 253 117
Tridem 23 30 67 76 64 38
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Considerando los ejes que caracterizan cada clase de vehiculo y las las proyecciones realizadas

para cada nivel de transito, se obtiene el volumen vehicular y la cantidad de ejes simples, tandemy
tridem para el periodo de disefio

Tabla 21. Numero de ejes simples, tdndem o tridem por cada clase de vehiculo

No. Ejes por camion
Clase de vehiculo MEPDG Simples | Tandem | Tridem
C2g Clase 5 2 - -
C3 Clase6 1 1 -
C3S2 Clase 9 1 2 -
C383 Clase 10 1 1 1

Tabla 22 Calculo del numero de ejes simples, tandem y tridem por cada mil camiones para el nivel
de trafico T1

Eje simples, tandem y tridem- trafico T1 (TPDS<500)
Clase de Vehiculos para No. Ejes No. Ejes
. MEPDG No ejes simples
vehiculo PDE Tandem Tridem
C2g Clase 5 561,429.12 968,816.44 0.00 0.000
C3 Clase6 57,683.25 49,769.84 49,769.84 0.00
C3S2 Clase 9 63.39 54.69 109.38 0.00
C3S3 Clase 14,706.06 12,688.57 12,688.57 12,688.57
10
Ejes totales 1,031,329.54 62,567.80 12,688.57
Ejes x cada 1000 camiones 1886.00 114.0 23.00
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Tabla 23 Calculo del numero de ejes simples, tdndem y tridem por cada mil camiones para el nivel
de trafico T4

Eje simples, tindem y tridem- trafico T4 (TPDS 1000-2500)

Clase de vehiculo | MEPDG Numero de No. Ejes No. Ejes No. Ejes
vehiculos para simples Tandem Tridem
PDE
C2g Clase 5 2,820,810.22 5,641,620.43 0.00 0.00
C3 Clase6 399,732.91 399,732.91 399,732.91 0.00
C3S2 Clase 9 86,821.42 86,821.42 173,642.84 0.00
C3S3 Clase 10 236,225.14 236,225.14 236,225.14 236,225.14
Ejes totales 6,364,399.89 809,600.88 236,225.14
Ejes x cada 1000 camiones 1796.00 228.00 67.003.00
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Tabla 24 Calculo del numero de ejes simples, tandem y tridem por cada mil camiones para el nivel

de trafico T6

Eje simples, tandem y tridem- trafico T6 (TPDS 2500-5000)

Clase de vehiculo MEPDG No. Vehiculo No. Ejes No. Ejes
No. para Tandem Tridem
Vehiculo simples
para PDE
C2g Clase 5 6,595,670.00 | 13,191,340.00 0.00 0.00
C3 Clase6 1,058,778.61 | 1,058,778.61 | 1,058,778.61 0.00
C3S2 Clase 9 364,497.55 364,497.55 728,995.11 0.00
C3S3 Clase 10 659,567.00 659,567.00 659,567.00 | 659,567.00
Ejes totales 15,274,183.16 | 2,447,340.71 | 659,567.00
Ejes x cada 1000 camiones 1760.00 282.00 76.00
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Tabla 25 Calculo del numero de ejes simples, tandem y tridem por cada mil camiones para el nivel

de trafico T9
Eje simples, tandem y tridem- trafico T9 (TPDS 5000-10000)
Clase de MEPDG No. Vehiculo No. Ejes No. Ejes
vehiculo No. Vehiculo para Tandem Tridem
para PDE simples
C2g Clase 5 | 19,992,824.07 | 39,985,648.15 0.00 0.00
C3 Clase6 3,082,706.72 | 3,082,706.72 | 3,082,706.72 0.00
C3S2 Clase 9 869,809.36 869,809.36 | 1,739,618.73 0.00
C3S3 Clase 10 | 1,637,288.22 | 1,637,288.22 | 1,637,288.22 | 1,637,288.22
Ejes totales 45,575,452.44 | 6,459,613.66 | 1,637,288.22
Ejes x cada 1000 camiones 1782.00 253.00 64.00

El numero de ejes que se calculan con las proyecciones son muy cercanos con los valores obtenidos
en el estudio de INVIAS para Colombia, existe una pequefia desviacion de 0.35% de la cantidad

total.

Se continua con la determinacién de las cargas por tipos de ejes, en el estudio de INVIAS en
comento, se ha obtenido el espectro para la red vial nacional, se considera que las proyecciones
realizadas son congruentes con el mismo, por tanto se establecen los mismos espectros para cada

uno de los niveles de transito.

El aplicativo MEPDG 2002 requiere como INPUT los factores de carga discriminados por clase de
vehiculos de carga especifica y mes del afio. Los estudios que se realizaron no alcanzan este nivel
de detalle, se procede entonces a partir de los espectros obtenidos para Colombia con un ajuste a
los rangos de carga, interpolando los datos sin afectar los espectros.
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Con el numero de ejes para los rangos de carga establecidos en el aplicativo se calcula la

proporcion de estos respecto al numero total de ejes por tipos

Se calcula de esta manera el factor de distribucion de carga requerido en el aplicativo, que se
generaliza para todas las clases de vehiculos a considerar, el alcance de los espectros que se
caracterizaron para Colombia no permite que se establezcan cantidades de ejes de un mismo tipo (
simple, tandem o tridem) con una carga especifica ( 3000 psi, 4000, 5000 psi) que corresponde a un
determinado tipo de vehiculo solo se tiene la cantidad de ejes para cargas diferentes sin considerar

el tipo de vehiculo.

El software supone factores de carga para cada tipo de eje y categoria de camion constantes en el
tiempo por lo que los espectros obtenidos se suponen iguales para todos los meses de afio.
A continuacion se describen los espectros de carga para el analisis de las estructuras en

consideracién

Las siguientes tablas (las tres primeras) describen los espectros de carga que se utilizan para el

analisis de las estructuras de pavimento de acuerdo a las consideraciones descritas anteriormente.
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Tabla 26. Espectros de cargas para ejes simples y diferentes niveles de transito, obtenido mediante interpolacion de los espectros aplicables

a Colombia
No. Ejes x 1000 camiones No. Ejes x 1000 camiones
Eje Simple TPDS Eje Simple TPDS
T T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000| 5000-10000] KN Lb 0-500 |1000-2500)2500-5000( 5000-10000
13.34 3000 0 0 0 0 97.86 22000 80 62 59 9
17.79 4000 26 6 6 0 102.31| 23000 3 0 0 15
2224 5000 17 33 31 27 106.76 | 24000 89 58 55 60
26.69 6000 145 0 0 11 111.21| 25000 27 18 17 0
31.14 7000 226 244 233 23 115.65| 26000 69 36 35 42
35.59 8000 76 90 87 307 120.1 27000 53 69 66 32
40.03 9000 330 116 113 0 124.55| 28000 37 0 0 0
4448 | 10000 0 263 255 160 129 29000 66 101 96 96
4893 [ 11000 223 0 0 216 13345| 30000 8 9 9 8
53.38 [ 12000 4 227 237 0 13789 | 31000 42 46 44 30
57.83 [ 13000 94 30 31 203 14234 | 32000 0 47 45 78
6228 [ 14000 26 61 63 57 146.79 | 33000 18 3) 3 0
66.72 [ 15000 42 71 75 18 151.24 | 34000 1 43 41 58
7117 [ 16000 31 2 2 115 15569 | 35000 0 0 0 34
7562 [ 17000 26 67 65 0 160.14 | 36000 0 11 11 0
80.07 [ 18000 43 0 0 34 164.58 | 37000 0 6 6 44
84.52 [ 19000 14 39 37 34 169.03 | 38000 0 0 0 1
88.96 [ 20000 70 24 24 0 17348 | 32000 0 0 0 6
9341 [ 21000 0 14 14 33 177.93| 40000 0 0 0 11
1886 1796 1760 1782
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Tabla 27. Espectros de cargas para ejes tandem y diferentes niveles de transito, obtenido mediante interpolacién de los espectros aplicables

a Colombia
No. Ejes x 1000 camiones No. Ejes x 1000 camiones
Eje Tandem TPDS Eje Tandem TPDS
T T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000| 5000-10000] KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000| 5000-10000
26.69 6000 0 0 0 0 20462 | 46000 0 0 0 4
35.59 8000 0 0 0 0 213.51| 48000 21 23 29 17
4448 [ 10000 0 0 0 0 22241| 50000 6 7 9 0
53.38 [ 12000 1 0 0 0 231.31| 52000 11 19 23 19
62.28 [ 14000 1 3 4 0 240.2 54000 9 36 44 15
7117 | 16000 1 1 1 5 2491 56000 2 0 0 0
80.07 [ 18000 7 5 6 0 258 58000 4 34 40 55
88.96 [ 20000 0 12 15 8 266.89 | 60000 0 ) 4 5
97.86 [ 22000 6 0 0 11 27579 | 62000 1 6 7 11
106.76 [ 24000 0 10 12 0 28469 | 64000 0 6 7 28
11565 26000 5 1 2 10 293.58 | 66000 1 0 0 0
124.55 28000 1 6 7 3 30248 | 68000 0 4 5 8
13345 30000 4 6 9 2 311.38| 70000 0 0 0 4
142.34 [ 32000 3 0 1 12 320.27 | 72000 0 1 1 0
151.24 [ 34000 3 13 15 0 32017 | 74000 0 1 1 4
160.14 [ 36000 4 0 0 7 338.06| 76000 0 0 0 0
169.03 [ 38000 2 8 10 8 346.96 | 78000 0 0 0 1
177.93 [ 40000 7 ) 7 0 355.86 | 80000 0 0 0 1
186.83 [ 42000 0 3 4 13 364.75| 82000 0 0 0 0
195.72 [ 44000 14 15 19 2 373.65| 84000 0 0 0 0
114 228 282 253
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Tabla 28 Espectros de cargas para ejes tridem y diferentes niveles de transito, obtenido mediante interpolacién de los espectros aplicables a

Colombia
No. Ejes x 1000 camiones No. Ejes x 1000 camiones
Eje Tridem TPDS Eje Tridem TPDS
T T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000| 5000-10000] KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000 5000-10000

53.38 [ 12000 0 0 0 0 306.93| 69000 0 6 6 13
66.72 [ 15000 0 1 2 1 320.27 | 72000 1 4 5 3
80.07 [ 18000 1 1 2 0 333.62| 75000 1 1 1 5
9341 [ 21000 0 1 1 2 346.96| 78000 1 3 3 3
106.76 [ 24000 0 1 1 0 360.31| 81000 0 1 2 2
12010 [ 27000 0 0 0 1 373.65| 84000 1 1 1 2
13345 30000 0 1 1 0 387.00| 87000 0 2 2 1
146.79 [ 33000 0 1 1 1 400.34| 90000 0 1 1 2
160.14 [ 36000 1 0 0 1 413.68 | 93000 0 1 1 1
17348 [ 32000 1 2 2 0 427.03| 96000 0 0 0 1
186.83 [ 42000 0 1 1 2 440.37 | 99000 0 0 0 1
200.17 | 45000 1 1 1 0 453.72| 102000 0 0 0 1
213.51| 48000 1 3 3 2 467.06 | 105000 0 0 0 0
226.86 | 51000 1 1 1 1 480.41| 108000 0 0 0 0
240.20| 54000 3 4 4 2 493.75| 111000 0 0 0 0
253.55| 57000 5 7 8 2 507.10| 114000 0 0 0 0
266.89 | 60000 1 4 5 2 520.44| 117000 0 0 0 0
280.24 | 63000 2 15 17 9 533.79| 120000 0 0 0 0
293.58 | 66000 2 3 4 3 54713 | 123000 0 0 0 0

23 67 76 64
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Factores de distribucion de carga para cada tipo de eje y nivel de transito, generalizados para las diferentes clases de vehiculo (constante en

el tiempo)

Tabla 29 Factores de distribucion de carga para ejes simple y diferentes niveles de transito

Factores de distribucion de carga Factores de distribucion de carga
Eje Simple TPDS Eje Simple TPDS
Tl T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 |1000-2500(2500-5000  5000-10000] KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000( 5000-10000
13.34 3000 0.000 0.000 0.000 0.000 97.86 22000 4.242 3.452 3.352 0.505
17.79 4000 1.379 0.334 0.341 0.000 102.31| 23000 0.159 0.000 0.000 0.842
22.24 5000 0.901 1.837 1.761 1.515 106.76 | 24000 4719 3.229 3.125 3.367
26.69 6000 7.688 0.000 0.000 0.617 111.21] 25000 1.432 1.002 0.966 0.000
31.14 7000 11.983 13.586 13.239 1.291 11565 | 26000 3.659 2.004 1.989 2.357
35.59 8000 4.030 5.011 4943 17.228 120.1 27000 2.810 3.842 3.750 1.796
40.03 9000 17.497 6.459 6.420 0.000 12455| 28000 1.962 0.000 0.000 0.000
4448 | 10000 0.000 14.644 14.489 8.979 129 29000 3.499 5.624 5.455 5.387
48.93 | 11000 11.824 0.000 0.000 12.121 13345 30000 0.424 0.501 0.511 0.449
53.38 | 12000 0.212 12.639 13.466 0.000 137.89| 31000 2227 2.561 2.500 1.684
57.83 | 13000 4.984 1.670 1.761 11.392 14234 | 32000 0.000 2.617 2.557 4377
62.28 | 14000 1.379 3.396 3.580 3.199 146.79 | 33000 0.954 0.167 0.170 0.000
66.72 | 15000 2227 3.953 4.261 1.010 151.24| 34000 0.053 2.394 2.330 3.255
7117 | 16000 1.644 0.111 0.114 6.453 15569 | 35000 0.000 0.000 0.000 1.908
7562 | 17000 1.379 3.731 3.693 0.000 160.14 | 36000 0.000 0.612 0.625 0.000
80.07 | 18000 2.280 0.000 0.000 1.908 164.58 | 37000 0.000 0.334 0.341 2.469
84.52 | 19000 0.742 2171 2.102 1.908 169.03 | 38000 0.000 0.000 0.000 0.056
88.96 | 20000 3.712 1.336 1.364 0.000 17348 | 39000 0.000 0.000 0.000 0.337
93.41 | 21000 0.000 0.780 0.795 2.974 17793 | 40000 0.000 0.000 0.000 0.617
100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabla 30 Factores de distribucion de carga para ejes tandem y diferentes niveles de transito

Factores de distribucion de carga

Factores de distribucion de carga
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Eje Tandem TPDS Eje Tandem TPDS
Tl T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 | 1000-2500|2500-5000 5000-10000| KN Lb 0-500 |1000-2500(2500-5000| 5000-10000
26.69 6000 0.000 0.000 0.000 0.000 20462 | 46000 0.000 0.000 0.000 1.581
35.59 | 8000 0.000 0.000 0.000 0.000 213.51| 48000 18.421 10.088 10.284 6.719
4448 | 10000 0.000 0.000 0.000 0.000 222.41| 50000 5.263 3.070 3.191 0.000
53.38 12000 0877 0.000 0.000 0.000 231.31 52000 9.649 8.333 8.156 7.510
62.28 14000 0877 1.316 1418 0.000 240.2 54000 7.895 15.789 15603 5929
7117 16000 0877 0.439 0.355 1.976 2491 56000 1.754 0.000 0.000 0.000
80.07 18000 6.140 2.193 2128 0.000 258 58000 3.509 14912 14.184 21.739
88.96 | 20000 0.000 5.263 5319 3.162 266.89 | 60000 0.000 1.316 1.418 1.976
97.86 | 22000 5.263 0.000 0.000 4.348 275.79| 62000 0.877 2.632 2482 4.348
106.76 | 24000 0.000 4.386 4255 0.000 28469 | 64000 0.000 2.632 2482 11.067
11565 | 26000 4.386 0.439 0.709 3.953 29358 | 66000 0877 0.000 0.000 0.000
12455 | 28000 0877 2632 2482 1.186 30248 | 68000 0.000 1.754 1.773 3.162
133.45| 30000 3.509 2632 3.191 0.791 311.38| 70000 0.000 0.000 0.000 1.581
14234 | 32000 2632 0.000 0.355 4743 32027 | 72000 0.000 0.439 0.355 0.000
151.24 | 34000 2632 5.702 5319 0.000 329.17 | 74000 0.000 0.439 0.355 1.581
160.14 | 36000 3.509 0.000 0.000 2767 338.06 | 76000 0.000 0.000 0.000 0.000
169.03 | 38000 1.754 3.509 3.546 3.162 34696 | 78000 0.000 0.000 0.000 0.395
177.93 | 40000 6.140 2.193 2.482 0.000 355.86 | 80000 0.000 0.000 0.000 0.395
186.83 | 42000 0.000 1.316 1418 5138 364.75| 82000 0.000 0.000 0.000 0.000
195.72 | 44000 12.281 6.579 6.738 0.791 37365| 84000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.00 100.00 100.00 100.00




Tabla 31. Factores de distribucion de carga para ejes tridem y diferentes niveles de transito
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Factores de distribucion de carga Factores de distribucion de carga
Eje Tridem TPDS Eje Tridem TPDS
Tl T4 T6 T9 Tl T4 T6 T9
KN Lb 0-500 |1000-2500(2500-5000 5000-10000] KN Lb 0-500 |1000-2500|2500-5000( 5000-10000
53.38 | 12000 0.000 0.000 0.000 0.000 306.93| 69000 0.000 8.955 7.895 20.313
66.72 | 15000 0.000 1.493 2.632 1.563 320.27 | 72000 4.348 5.970 6.579 4.688
80.07 | 18000 4.348 1.493 2632 0.000 33362 | 75000 4.348 1.493 1.316 7.813
9341 | 21000 0.000 1.493 1.316 3.125 346.96 | 78000 4.348 4478 3.947 4.688
106.76 | 24000 0.000 1.493 1.316 0.000 360.31| 81000 0.000 1.493 2.632 3.125
120.10 | 27000 0.000 0.000 0.000 1.563 37365 | 84000 4.348 1.493 1.316 3.125
133.45| 30000 0.000 1.493 1.316 0.000 387.00| 87000 0.000 2.985 2.632 1.563
146.79 | 33000 0.000 1.493 1.316 1.563 400.34| 90000 0.000 1.493 1.316 3.125
160.14 | 36000 4.348 0.000 0.000 1.963 413.68 | 93000 0.000 1.493 1.316 1.563
173.48 | 39000 4.348 2.985 2.632 0.000 427.03| 96000 0.000 0.000 0.000 1.563
186.83 | 42000 0.000 1.493 1.316 3.125 440.37| 99000 0.000 0.000 0.000 1.563
200.17 | 45000 4.348 1.493 1.316 0.000 453.72| 102000 0.000 0.000 0.000 1.563
21351 | 48000 4.348 4478 3.947 3.125 467.06 | 105000 0.000 0.000 0.000 0.000
226.86 | 51000 4.348 1.493 1.316 1.563 480.41| 108000 0.000 0.000 0.000 0.000
240.20 | 54000 13.043 5.970 5.263 3.125 493.75| 111000 0.000 0.000 0.000 0.000
25355 | 57000 21.739 10.448 10.526 3.125 507.10| 114000 0.000 0.000 0.000 0.000
266.89 | 60000 4.348 5.970 6.579 3.125 52044 | 117000 0.000 0.000 0.000 0.000
280.24 | 63000 8.696 22.388 22.368 14.063 533.79 | 120000 0.000 0.000 0.000 0.000
293.58 | 66000 8.696 4478 5.263 4.688 54713 | 123000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.00 100.00 100.00 100.00




8.12 LOCALIZACION PROMEDIO DE LA RUEDA

El manual de disefio geométrico del INV establece la dependencia de este parametro del ancho de

la calzada de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 32 Localizacion promedio de la rueda en tangente - INV

Ancho de calzada en tangente (m)
6.00 6.60 7.20

0.6 0.76 0.9

Localizacién de
la rueda en (m)

En curva, donde la maniobra de un vehiculo de carga requiere de mayor espaciamiento, las
distancias pueden reducirse hasta la mitad del valor indicado en la tabla. De esta forma, para un
ancho de calzada de 7.20 m que corresponde al ancho minimo establecido para las condiciones de
trafico a evaluar y considerando la situacion mas critica de maniobra (en curva), se establece como

valor estandar para este parametro una distancia de 0.45 m (aprox. 18 pulg).

8.13 DESVIACION ESTANDAR DE LA TRAYECTORIA DEL TRAFICO

Se utiliza la desviacién que por defecto trae el software, de 10 pulgadas la cual se recomienda si

informacién mas exacta no se encuentra al respecto.

8.14 ANCHO DEL CARRIL DE DISENO

Tomando como referencia el manual de disefio geométrico del INV, el ancho de la calzada es
funcion de la categoria de la carretera, del tipo de terreno y de la velocidad de disefio del tramo
homogéneo. En carreteras de una sola calzada el ancho minimo de ésta debe ser de seis (6)
metros. La figura establece los diferentes rangos de ancho de via para las diferentes condiciones

expuestas.
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Para una velocidad de disefio de 80 km/h se abarca la mayor parte de los requerimientos por
categoria de via y topografia que aplican para las condiciones de tréfico establecidas en el presente
trabajo. Para esta velocidad de disefio se establece un ancho de calzada de 7.30 m lo que equivale

a un ancho del carril de disefio de 3.65 m (aprox. 12 pies).

Tabla 33. Ancho de calzada (metros) de acuerdo con la velocidad de disefio y el tipo de terreno

Categoriade la| Tipo de Velocidad de diseiio (Km/h)
el terreno | 20 | 30 (40 | 50 (60 | 70 | 80 | 90 | 100|110
Plano 7373|7373
Primaria de dos | ©Ondulado 73|73|73(73
calzadas | Montafioso 73(73|73[73
Escarpado 73(73(7.3
Plano 73|73|73
Primaria de Una | Ondulado 7373|7373
calzadas | Montafioso 73|73(73|73
Escarpado 7 7|7
Plano 737373
Secundaria Ondulado T|T3|73]73
Montafioso 66| 7 |7 | 7
Escarpado 6 |66 7
Plano 6
Terciaria Ondulado 6
Montafioso | 6 6
Escarpado| 6 | 6

Ejes por vehiculo: El nimero de ejes especificado para cada clase de vehiculo involucrado en el

proceso de analisis se detallé en una tabla anterior.

8.15 CONFIGURACION DE LOS EJES

8.15.1 Ancho de eje promedio. Se encontraron estudios acerca del tema, realizados por el Concejo
de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica para el afio 2005, Para Colombia se tienen los

datos descritos a continuacion:
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Tabla 34. Dimensionamiento de vehiculo de carga para Colombia y paises de la region

Resultado de encuestas sobre dimensionamiento de vehiculos
. . .| Promedio paises de la region
Dimension Colombia Promedio| Maximo | Minimo
Ancho 2.6 2.58 2.6 25
Camioén simple 11.5 12.31 14 11
Largo Semiremolque 18 18.28 21 16.15
Con acoplado 18.3 20.25 28.5 18
Omnibus 14 13.56 15 12
Alto 4,10 4.14 4.65 3.8

Tabla 35. Llantas para cualquier posicion y tamafio de rueda

Llantas para cualquier posicién y de remolque
L. Carga por llanta Inflado llanta Espacio minimo
Tamaiio rin ; .
eje dual eje dual entre duales
pulg. lbs Kg psi kpa in mm
9R20 4940 2240 100 690 11.6 295
9R22.5 4300 1950 105 720 10.3 262
10R20 5840 2650 105 720 114 290
10R22.5 5355 2430 115 790 114 290
10R22.5 4940 2240 100 690 114 290
11R20 6780 3075 120 830 13.2 336
11R22.5 5840 2650 105 720 12.5 318
11R22.5 6005 2725 120 830 12.5 318
11R24.5 6005 2725 105 720 12.5 318
11R24.5 6610 3000 120 830 12.5 318
12R22.5 6780 3075 120 830 13.5 343
225/70R19.5 3750 1700 110 760 10.0 254
245/70R19.5 4410 2000 110 760 11.0 280
245/75R22.5 4410 2000 110 760 11.0 280
255/70R22.5 5070 2300 120 830 11.3 287
265/75R22.5 4805 2180 100 690 11.6 295
265/70R19.5 5070 2300 120 830 11.6 295
275/70R22.5 6395 2900 125 860 11.9 302
285/75R24.5 5675 2575 100 690 12.5 318
285/75R24.5 5675 2575 110 760 12.5 318
295/75R22.5 5675 2575 100 690 12.9 328
295/75R22.5 5675 2575 110 760 12.9 328
315/80R22.5 7610 3450 120 830 13.8 351
315/80R22.5 8270 3750 130 900 13.8 351
Prom. 111.67 Prom. 12.07

De acuerdo a estos valores, se maneja un ancho de eje de 2.60 m (aprox. 8.5 pies).

8.15.2 Separacion de neumaticos dobles: Se requiere de un valor promedio que caracterizarse la
variedad de combinaciones que presenta el mercado de neumaticos de acuerdo al tipo de vehiculo y
la carga a soportar. A pesar de la existencia de una gama amplia de opciones, el valor propuesto por

defecto en el software representa un valor promedio acorde a la realidad del parque automotor y de
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los tipos de vehiculos a tratar para el analisis de las estructuras de pavimento. La siguiente tabla
exhibe un catalogo de neumaticos de diferentes dimensiones y caracteristicas, utilizables en
cualquier posicién (direccion, traccion y remolque) de un vehiculo de carga. Los promedios
obtenidos, certifican lo expresado. De esta forma se adopta para los analisis un valor de 30 cm.

(aprox. 12 in).

8.15.3 Presion de los neumaticos: Al igual que para el parametro anterior, se requiere caracterizar
mediante un valor la variedad de presiones de inflado existentes para los diferentes vehiculos de
carga. En este caso se adopta el valor que trae por defecto la Guia de 120 psi, que resulta algo
mayor al promedio obtenido en la tabla referenciada, sin embargo es un valor comun en el medio del

transporte.

8.16 DISTANCIA PROMEDIO DE NEUMATICOS DOBLES Y PRESION DE INFLADO

8.16.1 Separacion de ejes: Nuevamente se hace referencia al estudio presentado por el Consejo de
Directores de Carreteras, en el cual se establecen los valores limites de este parametro para
Colombia y paises de la region. Se especifica una separacién de 1.30 m (aprox. 51.2 pulg.)
correspondiente al valor promedio de los valores limites establecidos. Como se observa en la tabla,

es aplicable tanto a ejes tandem como tridem.

Tabla 36 dimensionamiento promedio de ejes de vehiculos

Resultado de encuestas sobre dimensionamiento de vehiculos

Limites de separacion Colombia Prome@o palsgs de la rfaglon
Promedio| Maximo | Minimo

Eje tandem [Sep. Maxima 1.60 2.17 2.45 1.6

doble Sep. Minima 1.00 1.13 1.20 1.0

Sep. Ext. Maxima 3.20 4.00 4.80 3.2

Eje Sep. Ext. Minima 2.00 2.36 3.20 2.0

tridem Sep. Int. Maxima 1.60 2.07 2.80 14

Sep. Int. Minima 1.00 1.14 1.30 1.0

109



9. DATOS DE ENTRADA DE CLIMA

En desarrollo del presente documento, para el manejo de la informacion climatica debieron
realizarse los archivos icm, a diferencia de Estados Unidos que poseen la informaciéon de 850
estaciones medidas cada hora, en Colombia no se encuentra con la informacién categorizada de
esta manera, es por lo anterior que algunos datos se obtuvieron de correlaciones, otros de datos
medidos directamente, es un trabajo dispendioso y arduo debido a los requerimientos del EICM para

el manejo climatico, a continuacién se describe la manera como se obtuvo la informacion climatica
Antes es necesario sefialar que el objeto del presente estudio es evaluar los modelos de deterioro
del manual de INVIAS, este manual esta creado para seis regiones climaticas que ya se han
enunciado, por tanto el manejo es regional, para un tipo de clima especificado, es decir el manejo se
realizara para un nivel jerarquico tres, dado que no se esta trabajando para un sitio especifico

Las regiones climaticas que maneja el manual INVIAS estan subdivididas asi:

Tabla 37. Regiones Climéticas en estudio

e

R1- <2000 mm anuales

13°C-20°C <2000 mm anuales

Region R3 2°C-30°C <2000 mm anuales
Region R4 13°C-20°C 2000-4000 mm/anuales
20°C-30°C 2000-4000 mm/anuales

20°C-30°C » 4000 mm/anuales
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Para iniciar con el modelamiento previamente se deben elaborar los archivos icm, que ya
mencionamos en este documento, estos se generan a partir de la base de datos horaria, diaria ,

mensual y anual dependiendo del parametro.

Figura 20. Ejemplo de archivo ICM
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Para elaborar los archivos icm, con base en los datos provenientes del IDEAM, se clasifico el clima
de Colombia de acuerdo con los parametros del INVIAS, tal como se menciono en la tabla 38.

Obtenida la informacién de interes por parte del IDEAM de las diferentes estaciones de medicién se
clasificaron estas estaciones de acuerdo con las regiones de INVIAS ( por temperatura y

precipitacion), los datos regionales no se encuentran completos en parametros horarios como exige
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el método, por tanto por cada region se escogid una ciudad principal, de ella se obtuvo la
informacién horaria y con base en esta informacion y en la informacién regional se realizé6 un
modelamiento para cada parametro dado que esta informacion en general no se encuentra

completa.

Tabla 38. Detalle de la formacién de las regiones en este caso la region R3
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Con precipitaciones menores a 2000 mm anuales y temperatura entre 20 y 30 solo se aprecia un
detalle de las oscilaciones, en total se encontraron 162 estaciones de medicion de esta region.
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Figura 21. Informacion horaria para el dia 30 de agosto de 2010 en Medellin (aeropuerto Josu Maria
Cordoba)
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Con base en la informacion horaria encontrada, por dificultades con el IDEAM, no se obtuvo la
informacion horaria de cada ciudad, por tanto se opto por trabajar con la informacion libre
encontrada en las paginas climaticas de los aeropuertos del mundo, en este caso del aeropuerto
José Maria Cordoba, se obtuvo informacion para 24 meses, como se observa en la figura 11 la
informacion de las 24 horas no se encuentra completa por lo que para completar la informacion se

requiere de hacer modelos climaticos que a continuacion se explican.

La manera como esta estructurado el archivo requiere de varios tipos de informacién climética y a
continuacion se expone paso a paso como se elabora dicho archivo con la informacion que se tiene

al alcance, que para el medio colombiano es escasa.

Para elaborar los archivos se requieren los siguientes datos en orden:
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9.1 ESTACION

Se refiere a la estacion o sitio del estudio, se describié en este sitio la Informacion del pais entonces

como #station: se tomo = Colombia

9.2 ELEVACION

Para este estudio la informacion es regional con nivel de jerarquia 3, se tomo para todas las
regiones la informacion geografica de la capital del Pais, es decir en todas las regiones se tomaron
como parametros de latitud, longitud y altitud la informacién de Bogota. Entonces para Elevacién se
tomo la cota de la ciudad de Bogota = 9593 ft

9.3 LATITUD Y LONGITUD

Como ya se describié se tomaron los datos de Bogota entonces Longitud -74.8 y Latitud 4.6°

9.4 MESES DE DATOS

El software requiere de al menos 24 meses de informacion para realizar el modelo climatico..
9.5INICIO Y FIN DE DATOS

Como ya se describi6 se requieren al menos 24 meses de informacion para todas las regiones se
tomaron como fecha de inicio 1 de abril 2010 y fecha de finalizacién 31 de marzo de 2012 -
20100401-20120331.

9.6 UBICACION GEOGRAFICA

Se requiere nuevamente que se digite la informacién de Longitud, latitud y elevacion
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9.7 INFORMACION CONCERNIENTE A NIVEL FREATICO

Para este caso se tomo por defecto el valor recomendado por la guia de -1 para cada una de las
cuatro estaciones debido a que no se tienen estudios especificos de la variacion del nivel fredtico,
ademas de estar trabajando con nivel de jerarquia 3

9.8 DIAS CON LLUVIA, DIAS CON NIEVE Y DIAS CON SOL

Se coloca esta informacion anual concerniente a los dias que ocurren fendmenos climaticos.

9.9 HUMEDAD MEDIA MENSUAL

El modelo requiere de la informacion de humedad media mensual multianual, para el presente

estudio se tomo esta informacién proveniente del IDEAM, de la humedad publicada por esta entidad

para las diferentes regiones.
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Tabla 39. Detalle de la humedad media multianual para algunas de las estaciones correspondientes a la estacion R3 (para mayor detalle se

adjunta informacion en los anexos)
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Informacidn diaria

9.10 FECHA

Previo a la descripcion de la informacion de los parametros horarios se requiere la fecha del registro,

empezando por el dia, mes y afio ejemplo 412010 (mes 4, dia 1, afio 2010).

9.11 AMANECER APARENTE Y ANOCHECER APARENTE:

El software requiere la informacion geografica del amanecer y anochecer para este caso, se tomo
esta informacion para la ciudad de Bogotéd y se obtiene de NOAA (National Oceanic and

Atmospheric ~ Administration) El link donde se encuentra la informacion es:

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/index.html
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Figura 22. Informacion tomada de NOAA sobre amanecer aparente y anochecer aparente para

Bogota
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9.12 RADIACION SOLAR MAXIMA DIARIA
Esta se tomo con base en los mapas multianuales de radiacién solar debido a la escases de

informacién diaria, entonces se tomo el registro para cada estacion de la zona en estudio y se

promedio la radiacion solar méxima para cada region
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Figura 23. Mapa de radiacién solar multianual para el mes de enero en Colombia
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Con base en los mapas multianuales de radiacion se tomaron los datos de radiacion en Kwh/m2 y se

pasaron a unidades Wh /m2 y después se promediaron para cada region.
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Tabla 40. Radiacion maxima mensual multianual para la region R3

Radiacion Solar (Whim2)
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Tabla 41. Radiacién maxima solar mensual multianual para la Region R5 (en los anexos se encuentra la informacion para cada region)

CODGD[TFD NOMERE EST  [MUMCFIO DFID [EEV [Lammuo ENE = MAR [0
Boyaca

1111502 S0 Can 25 Canasgordas Antioguiz 1200) 4000.00 0.
225504|CP Cacanterss dol Dig [Caucasia Antioguiz ﬂ .0 0.
1201506{C0 Tuknaps Carepa Antioguiz J_ZII .0 0.
2302501|CP Apto Pto Bemo _[Puerto Bemio Antioguiz 150 .0 | 4000,
2502514/ 00 Nechi Mechi Antioguiz 200 .0 0.
2 151—_E|DD Guayabito Sanio Domingo Anticguia 170 .00 0.
2308521|CP Violetas Las Zan Rzl Antioguiz [ .0 0.
1202504{ CO Turbo Turbe Antioquia 2 .00 400K 3500,
1201507 5F Apto Los Cados  [Carepa Antiog.iz i)
31-153_2' [e)] Vegachi Vagachi Antioguiz o5
1201502 AM Unioan Apartado Antioguiz 2§| .0 4000.00 3800,
3T04501|C0 Sarena Samena Amuca 48] .00 5000.00 40
2320502/ 00 Col Cocperstiw [San Fablo Soar 185 .0 E500.00 4000,
ZXAD508| CO Canelos Santa Rnsa del Sur Bolar 1000 .00 550000 A000.00) 450000 4500.00 5000.00) 450000 4000 |
Z311501|CO Pto Boyaca [Puertn Boyata Boyaca 35| .00 400000 4000.00) 4000.00] 4000.00 4000.00 3500,
X l'kiJ_E|EP Cenical (Chinching Cakdas 131C .00 00\ 4000.0 000.00 0.

01502{ GO ta Rosa Caguan  [San Vicente del Caguan| Cagueta 24 .0 00! 3500.00 000.00] 0.
1413501 CF EEea=r solang Cagueta 150 .0 00! 3500.00 000.00] 0.

3501/ C0 Magers El Doncello Cagueta I .0 00! 0000 000.00] 0.

103503 AM Macapual Flarencia Cagueta 20 .0 00! 3500.0 000.00] 0.
M404503| OO Moo La Ecien de Los Andaquies| Cagueta ﬂ .0 00! 3500.0 000.00] 0.
M404502| O \Valparaisy dparaiso Cagueta 70|

522502| 00 Moddos Orocue Casarare 13
3521501|cP | Apto Yopal fiopal Casarar= 325 5500.00| 4750.00 4000.00) 4000.00] 4000.00 4500.00) 4000.00 4500.00] 4000.00 400000
3519502/ CO Tauramena Tauramena Casarar= S| S0 4500.00 400000 4750.00 450000 4000.00] 4500.00 5000.00 4000.00 4500.00] 4000.00 400000
3519503 CO | Aguazul Aguaz Casarar= 30| 5.178Er2rn 4500.00 5000.00| 4750.00 450000 4000.00] £200.00 5000.00 4500.00 4500.00] 4000.00 400000
2321508/ CO Mata La L2 Gioria Cesar 183) 8616140000 4500.00 4500.00| 4500.00 450000 4000.00] 4000.00 5000.00 4500.00 4000.00] 4000.00 400000
S402501|CO San Jose Pdmar  [San Jose del Pamar  [Choso 1000 4 BRE0EIIIY 3500.00 400000 400000 350000 3500.00] 3500.00 4500.00) 3500.00 3500.00] 350000 3500.00)
1112501|CO Teresita La Riosucio Choco ) 7022630000 3000.00 4500.00| 400000 350000 3500.00] 3500.00 4000.00 3500.00 3500.00] 350000 300000
2512515/ C0O | Ayapel Ayapel Cordoba 3| 826750000 4500.00 5500.00| 4500.00 5000.00 4500.00] 4500.00 5000.00 5000.00| 5000.00] 4500.00 400000
2512518/ CO Cuba Hda [Mantelibano Cordoba ) 70070555 4500.00 5000.00| 4500.00 5000.00 4500.00] 5000.00 S500.00 5000.00| 5000.00] 4500.00 400000
3505501/ CO | Japon E1 Parstebuenn Cundinamian 260 4 37333 4000.00 4500.00| 400000 4000.00) 4000.00] 3500.00 4500.00) 4000.00 4000.00] 4000.00 3500.00)
Z30B511|Co0 Yacopi Y acopi Cundinaman| 134 5483416097 4500.00 2000.00| 400000, A000.00) 4D00.00] 3500.00 4500.00) 4000.00 000,00 4000.00 3500.00
3109502| CO | San Femande D Atalininda Guainia @) 4 01 65057 5000.00 5500.00| 4750.00 4000.00) 4000.00] 4000.00 5000.00 5500.00 4500.00] 4000.00 3500.00) 3500.00 250.83|
3101501|CO [ Truenia El San Jose del Guaviare | Guaiare 150) 2417200000 5500.00 5000.00| 4750.00 4200.00) 3500.00] 3500.00 4000.00 3500.00 4500.00] 4000.00 3500.00) 3500.00 4145.23|
2502508/ 5P | Apto Las Flores El Banco Mapddera | 9035160000 5200.00 00000 500000 55000 5000.00] 4000.00 F200.00 5000.00| 000,00 500000 4500.00) 5000.00, 53017
3203501|cP Macarena La L= Macarena Meta 35| 2 188540000 5500.00 5500.00| 550000 5000.00 3500.00] 4500.00 4500.00) 4500.00 5000.00] 4500.00 3500.00) 3500.00 4568333
307503 Co Vista Hemasa Vistahermasa Meta 325 3083550000 5500.00 5500.00| 550000 5000.00 4500.00] 4000.00 4500.00) 4000.00 4500.00] 4000.00 3500.00) 3500.00 4500.00|
I303501| AM Carimagua [Puerto Gaitan Meta 200 4 550010000 5000.00 5000.00| 500000 5000.00 4000.00] 4500.00 4500.00) 4000.00 5000.00] 4000.00 3500.00) 3500.00 SA16.67|
3512501/ CO Mamaritas Hda Lzs |Puerto Lopez Meta 150) 4330050000 5000.00 5500.00| 500000 5000.00 4000.00] 4500.00 4500.00) 4000.00 5000.00] 4000.00 3500.00) 3500.00 £458.33|
5103501|55 [ Apto La Florida Tumaeo Warino E| 1800830000} 3500.00 400000 4500.00 350000 3500.00] 3500.00 4000.00 3500.00 4000.00] 350000 3500.00) 3500.00 7083
1603502| CO Patriea Tikw Horte Santan| ) 0 4B5 165037 3500.00 450000 400000 400000 4500.00, £000.00 4500.00) 4500.00 4500.00, 4000.00 I500.00) 3500.00 208333
1601504{ CO Stz kabed Cucuta Horte Santan| &) 8 220eE000] 3500.00 450000 350000 3500100 4D00.00, £000.00 4500.00) 4000.00 4500.00, 4000.00 I500.00) 3500.00 J16.67|
1612503 CP Sialazar | Salazar Horte Santan| 5| TITEINI 4500.00 450000 400000 3500100 4D00.00, £000.00 4500.00) 4000.00 000,00, 3500.00 I500.00) 3500.00 305833
1604502| CO Tama El El Tams Horte Santan| 150) 8 54440000 3500.00 450000 400000 3500100 4D00.00, £000.00 4500.00) 4000.00 000,00, 4000.00 I500.00) 3500.00 J16.67|
1603501( CO Tibu Tikw Horte Santan| A0 063756050 4500.00 450000 400000 400000 4D00.00, 4500.00 4500.00) 4000.00 4500.00, 4500.00 I500.00) 3500.00 216667
4704501| 5P Pto Leguizamo Leguizamo Putumayo 147) R T 4000.00 200000 350000 3500100 3500.00] 3800.00 3500.00 3500.00 000,00, 4000.00 I500.00) 3500.00 300167
X12507|CO Belals (Caama Quindio 1450 4 51565097 4000.00 200000 350000 3500100 3500.00] £000.00 4000.00) 4500.00 4500.00, 3500.00 I500.00) 3500.00 393333
X12508|CP Pamguaycio Buenaisia Quindio 1250 4383333333 4000.00 450000 400000 3500100 3400.00, £000.00 4500.00) 4000.00 4500.00, 4000.00 I500.00) 3500.00 3850.00)
2312513 C0 Landazun Landazuri Santander 1035 8.221305558 4500.00 4700.00| 4500.00 4000.00) 4000.00] 4500.00 5000.00 4500.00 5000.00] 4500.00 400000 4000.00 24333
2312508/ C0O Carare [Puerto Pama Santander 184 0.852230530) 4500.00 4700.00| 400000 450000 4000.00] 4500.00 5000.00 4500.00 5000.00] 4500.00 400000 4000.00 24333
517|000 Provincia | Sahana de Tomes Santander 173 7416300000 4500.00 £700.00) 400000 400000 4D00.00, 4500.00 5000.00) 5000.00 5000.00] 4500.00 400000 4000.00 447333
2315503 5P |Apto Yariguies Eamancabemeia Santander 12| 7020165057 450000, £700.00) 450000 4500000 4500.00] 4500.00 5000.00) 4500.00 5000.00] 4500.00 400000 4000.00 A516.67|
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Informacién Horaria
El método requiere informacién horaria de 5 parametros como son Temperatura, Precipitacion,

Velocidad del viento, Nubosidad, y Profundidad del nivel freatico

9.13 TEMPERATURA, PRECIPITACION, VELOCIDAD DEL VIENTO, NUBOSIDAD

Estos parametros se obtuvieron de dos maneras de la temperatura media mensual obtenida del
IDEAM y de la Informacién obtenida de algunas ciudades principales contenidas en cada region,

como no se encuentra informacion completa se requiere hacer modelos matematicos por region y

por parametro para encontrar la informacion de las 24 horas.
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Tabla 42. Datos mensuales de precipitacion en mm para la region 3

PRECIPITACION (MM]
CODIGO [TPO[NOMBRE EST  |MUNKCIPIO DPTD |ELEV ENE |FEB |MAR [ABR MAY [JN AL |AGD |SEP V_ANUAL
HATSM|CO [Tunez His Fredonia Articqia I R L B B D D L
015075 |Apto Olaya Hemera | Medelin Arioquia wagl  es| s im  eed| 19| 1| .| we|  me M2l Wi [ 16ES
TOES0|SP | Apko Araucs Araca Aszuca 128 I I I I D D s
H04512(CP |Flores Las Earanullz Atlantico 2 1 2 i o ®m wm x® e w8 e[ e 3w &
507(SP |Apto Rafael Munez | Cartagena Bavar 2 4 1 2 | ns | mo| s e mo| 1@ [ e
HAS05|C0 |Samaa La Vitero Caidas e B B D = R R = = L R @l o1
X7507|CO |Rafael Escober  |Supia Caidas o R I I I I - - = - T
J600503(CO | Japio Santander d Quilichao  |Cauca im0 6| 1w me| om0 wm & s = I I - =
JR04501|CO |Puetio Bello Valledupar Cesar won| w4 g 1| m|  oww|  1m| oz me| sl 1| e[ e
130E507(CO [Maracayo Mortesia Cordota EEE 2 # wml owl wml el wma wel ml &m[ uf
20150 |00 [Centro Alagre Planeta Fica Cordoba wl o] o s sl e[ el o] s md | m u] s
HODS6(CO [Memades Las Anapoima Cundinaman] G
H11510{C0 [PalacioVegelsga  [Newa Huia vl 1l o wl ] ] e w owm wm m wm w i
1506501 |5P_|Apio Alm Padlla  |Fiohacha L2 Gugjira 4 4 1 N el @ s @ mwm w| e m s
1501504{CO [ UrivTec Magdalena [Santa Marts Magcien 7 4 2 N D
160250{CO |Fisaralda El Ziia Narte Santa] wl s m 1= e w|  m| w0 ] | 0| ma e[ 19
1E01501[SP |Apio Camio Daza |Cucuta Narte Santa] = ® @ | mw  # 4 I I | D D
1E05502{CO | Teorama Teorama Narte Santa] I w  me @ e w0 wy mo| O m| e e 1
13510|C0 [BohemiaLa Peria Fisaralda e I I I = I D . I Y = I
TTIS0|SP |ApioElEmbrio  |Providencia S Andres 1 I D D = D
TI01501|SP |Apto Sesquicentzna |San Andres S Andres 1 i D D I = D D
MIESE|CO |Capitanso Capitansic Santander 1ell | 3 s m m e o« M w ] @ #f s
TE5M|CP |Univind Santander  |Bucaramanga Santander I I D I EE m| e | m| 1@ m S
1308507(CP |Primates Coloso Sucre m > 1 o m m m m] wl md m[ we [ um
H2151#4|ME |Cemesios Dismantz |lbague Toima wll sl o wel | e s ml ow[ wee]  wl e 1348
H507|CO | Chapeton |Ibage Toima moll el mdl wm wal wm[ m wm[ mdl w[ mo m s
X08512(55 |Base AereaMF S [Cali Vdle e oo - T I o Y I T ™
g om owm o wml s i w| el we ow w7 130
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Tablas 42. Temperatura y Brillo solar mensual multianual para la Regién 3 con base en estos se ajustan los modelos horarios (se realizaron

de igual manera para todas las regiones ver anexos)

TEMPERATIRA MEDIA
DODGO [TRC|NNEFE 5T [MUNICPD FD  |BEV ENE | F=E | MAR | ABR | MAY | JN | JL | AGD | SEF | oCT | MW | G FROM
F50E{00 [Tuner Hia Fredimia Arfioqia e ®2 | 38 | 72 | #5 | m8 | w7 | ms [ m | e | ®m1 | ®2 | =3 58
T5T[5F |Aoto DlavaHemea  [Medelin Arfioqia vl 2 | =2 | m2 | mo | zo | me | 2y | me | ;e | a3 | mal| ;s 20
ws0i[sF [Ato Amuca Araca Arca o mm: | m2 | ms | me 4 | =8 | =5 | ma | w4 | ®7 | B | ;s oL
200512{ P |Flores Las Eararaila Atiavioo BE EEREEIRES EREREREREREE T5
HISE|SP [Apto Rael ez |Cartagera Bofrar i % | =7 | 7o | me T R R ER AR D T8
¥H5E[0 [Samaiala tebe Caidas ol M5 | 24 [ s [ 22 | ma | me | 2o [ M3 | 2| ma| me | a3 M2
H0[0 [FeeiEscobr  [Supia Cadas ol 28 | zmo | 2 |y | ma | w5 | a7 | e | s | me | me | ma 15
Hosm|o [ Satander & Quicay  |Caca gl 24 | Bm5 | me | me | @3 | me | ms | me | me | mo| omo | me B4
0501[ 00 [Pustio Beto aedpar Cesar il 26 | 23 | me | e | ma | w5 | a7 | n3 | o | s | mr | ms 31
TRAE| 00 |Maracaye Marrzria Corbba H z0 | 72 | 72 | 70 | ®8 | ®8 | BT | %7 | %45 4 | ®8 | 70 e
H1501| G0 _[Centr Alegre FaetaRica Combba o 1 | ®1 | ®4 | o1 | o5 | o7 | D4 | @4 | @2 | w0 | @3 | @7 piki
NG| 00 |Meretes L= |Arepoma Cundinamang ml 23 | 1 | &1 | 248 | oem | w7 | 61 | 25 | 64 | M7 | M3 | Me X0
N11510|00 [PamioVegae  |Nera Fuila il 23 | = D7 | 20 | 20 | 21 | @0 | 24 | 28 | 23 | n8 | 29 232
BOEADT|SP |fpto AmPadla  |Riohacha L2 Gagia 4 %8 | 71 | w4 | mA | M7 | mB | me | M5 | ams | @ | W7 | 74 %2
101504| 00 [Univ Tec Mapdera |Sarea Marta Magisen 1 @7 | 78 | ®2 | 25 4 | =8 | ®7 | 21 | 3 | Z0 | T5 | 74 il
WILSL| 0 |Rsaraa B iz Norte Sartar] w ®3 | ®7 | ®6 | 73 | @8 | & 2 | %1 | 716 | @4 | &7 | M3 T3
W1501| 5P |*pto Camilo Dz |Gtz Norte Sartar] B =0 | ®1 | X8 | 48 | &7 | &8 | Ze | %3 | W2 | &2 | ®3 | &5 Tl
WEAL| 0 [Teomma Terama Nortz Sartar] el 1 | A5 | 20 | 28 | @1 | 20 | A8 | 22 | 20 | a7 | H2 | ;4 N4
H1510|CC [Bohemia L= Feera Rrsadda ®d 58 | ;e | M0 | A7 | B5 | 56 | B8 | 40 | 38 | B0 | B1 | 54 BE
TLSE|5F |AptoE Evbrgo|Providencia San Andres | @8 | ®5 | %8 | 514 | @0 | ®1 | ®1 | 21 | &8 | &5 | &4 | @0 T4
TI1501| 5 _|Apto Sesqicamena |5an Andres San Andr=s | @7 | @8 | %8 | 714 | & D | 8 | &8 | 518 | &6 | 74 | & T4
ME6E| 0 |Caplarein CotEec Sartarer Wl %2 | ®1 | %3 | 258 | ®3 | 2 2 7 | &A1 | =8 | &1 | &7 55
2550 F [ nd Sreandr [Bucaarang Sartarcer T 2 [ 33 [ @2 Tat [z [ = 20 | 28 | 25 [ ma | 2 20
TESE| P |Frimates Coloso Suze o o0 | m7 | Z4 | 773 | %k | &0 | 0 | &0 | 7 | 4 | ke | ;e T,
N21512|NE |Cementes Diararte [koae Tara Tl e | ®mo | ®m0 | e | w0 | =3 | ms | ms | me | ms | ;e | oo X5
121500 |Crapetn bane Tara 0 3 | M8 | X8 | 208 | A7 | ;8 | A8 | A1 | M8 | ;3 | ;2 2 Fil
HES12[SS |BaseAwmaMFS |Ca Valle M 24 | %4 | %5 | 251 | 53 | %53 | 55 | 28 | 265 | M8 | M7 | M8 %2
I =1 =0 =d w] = wd wma md md md m =g 2/
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Tablas 43 Temperatura y Brillo solar mensual multianual para la Regién 3 con base en estos se ajustan los modelos horarios (se realizaron de

igual manera para todas las regiones ver anexos)

BRILLD SOLAR [HRS/MES)
coDi0 |TRCjNOMERE EST  [MUNKCPID 0PI EME Mam  JaEm may Jam L beo  [sEr oor Dic TOTAL

261750|00 |Tunez Hda Fredonia Antioquia R Y Y B T Y = w1 7ze|  ses| 2084
T50T|5F |Apto Olaya Hermsa  |Medlin Antioquia L= O = I, I T I o N N | O O - R I e IO ) IO e -
IT0EEH(57 |Apto Armuca Aruca Arauca |  men| 2| omal  wsee|  emnd4|  13se| 18| 1ss0|  iman|  tern|  wms|  25as| 2o
25 12|0F [Flores L Bamanquilla Atiantica d rma| mog| g mes| wesd| manl mes|  oma|  mn|  isse| wmo|  wr| mEng
1401502(57 |AptoRatel Mne | Cartagena Bioliar 1 mrel naa)  zwd] mes) wme]  wmed  zez]  oms|  wms] iy mea  aud] =
2614505|C0 (Samana La Viterho Caldas 10
MITH|C0 |ReaelEscobar | Supia Caldss v 3| ises[ e[ wer|  wsms| i3l am4|  imed4|  sees| sz azo|  ssea] ez
2800503|C0 (Japio Samander de Quiickas  Cauca 140
26501 (00 [Pusblo Bello Valedupar Cesar g 2550  mm4| el | wmo| sl zoas|  wmis|  eea4] s wmar]  mem|  zed]
10E502| 00 |Marscaye Montena Condcha 25
28015000 |Centm Alegre Planeta Riza Comoba =
2120666|C0 |Mierpedes Las Anapcima Cundiramarg gl 7| wen| 17| wmo|  wee|  woE| 511  14e4|  1aes|  wrE] @3] m4E] g
2111510|C0 [FalacioVegalama  |Neta Huila [ T T T T N T T T S T T T
150E50|5F |apto Alm Fadila  |Fioacha La Gugia 2ers|  os4l ozl ied|  was|  moe] mEI] am s zinal  2ied4]  med]  aesol
1501504]C0 | UnivToe Magdakera |Sarta Mara Magdaena 7] | |
10|00 |Fisaraida El Zulia Motz Santar| ol s amr]  azes vim4] wssn  wemdl e[ wmes] wmanl v mms] uima imsag]
1015057 [apncaribDa  [Cumta Norte Santar] L EES 4 wmd wae] w] sl me] anm] el ] aes[ e 2w
1805502] 00 [Teorama Teorama Mot Santar] 110 l
281369000 [Bokemia La Peria Risardda EEEE T R T T Y
17050257 [ApoElEmbnje [Providencia San Andres 1 wmel  zma] o rmel meal wed zimd] zmol sl ] s i) men]
1701501|57 [Apto Sesmicentena [San Andes San Andres 1 o] zwel ozl mesl mos] wad 1w ool wm] ] s meg] medd]
240562800 |Capitansio Capitaneio Saniander vl mzsl mmaal sl el wod] wedl znd] awl wma wed] s mns[ mmd]
2316607 [Univid Santander  [Busammanga Saniander iy maEl el el o] vae] el 24 o] o e is[ ssss[ 1asn]
1506605 [Primaes Caloso Sucre ol 4] el mel ma] o] el sl ] el mnl was] sl tesis]
21215H|ME |Cementos Diamantz |hague Toima el ver| weod] vl tmme]  med] wmel e wmz ma g wmer] wed] amsd)
2MZ150|C0 |Chapeton [Ibague Toima I B B T
21|55 [BasedereaMFS  |Ca Vale 10 |

[ 2ms3]  wmal  mazl el wsz] szl vsrs|  wmos]  wwms]  wsmal w3l wea] e
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Tabla 44. Velocidad del viento mensual para la region 3

VELOCIDAD DEL VIEKTO jmis)

om0 [TPoJOMBRE EST  [MUNKCFD R ENE FER WR [A8R MAY AN M G0 [P oor v PRON
Tunez Hia Fredonia Antioque £55
5P [Apto Olaya bemera  |Needelin Antioqu wn| oz o1mE 0 22 B o1EH 1B . 18 1% 175 1% 1% k|
IMEEN|3P At Arauca hraca Arauca - R 75 7w 1% 0 135 15 o I v 07 b i L]
WEICP [Foms Ls Bamanquila Atantica 7w am|  5E sl am  am im W m 27 b 150 70|
MI5I2SP  [Apto Rabiel Numez  |Cartagena Bafar A am am em|  im|  am 1 im 5 75 125 5 5] 550 31|
D |Samaiala Vo Cakdas m| oz 0 1E  2E ] B I V. o 1% 1% 125 1% 1% 241
0 [abelEscabwr  [Supa Caklzs i201]
lzpio Santander de Cuficias  (Cawea 04| i - N v/ R | - I | N - I ¥ 075 T8 175 040
Fustlo 3ell Valedipa Cesar mo| =55 0 sm|  5A 5/ N I ¥ - I | 22 1% 550 42|
Maracayy Maneria Cordaba T 1% 1% 15 7 1w 1% 175 1.5 X 18]
0 VesmAlbpe  |Paseta Fica Candaba T |
Meredes L5 [Anapaima Cundinamar T R 75 i im|  1m am i 17 75 175 175 5 20|
Paiainegiama  |Neia Hiz 1100 55 P LT 75 W am i i 175 2 1% 20|
P |Apto Alm Padfa  [Fiobacha La Gugiez d 3 aml  am|  4m|  aml  em|  4m|  4m]  1m 275 175 178 140
L Tec: Napdakena [Santa artz Mapiakns - T T 175 7 1% 75 175 175 1% 20|
Risala Fl 2uia Narie Santan a0 |
P |Apte Camilo Daza  [Cecada orte Santan I T LT T T 175 1% 1% 13|
Tearama Teama Norie Sanian i IE[I| |
Botemia Ls Perera Risarakia T R 75 17 1 B i R 17 75 175 175 75 18]
P |Apio Bl Emingn  [Frowdencia 2an Andes i |
TTHSU|SP [Apto Sesquicestesa [San Andres Ban Andies | sl sl s 4m| am| 4m gl 4m] am 175 45 45] 43|
MERCD [Capitaneg zpitangin Santandsr 1180 |
THHH|CP |lniind Sartander |Becaramanga Bartander T R 75 5 G T i G 1% i 175 i T 10|
1P [Prinaes Coleso Bucre m oz wl am i 1M i 1 1% 1% 125 1% 1% 250
HHENME |Cemenos Dizmane [lsague Toima ol oz 1wl am i 1M 2E 1 75 i 175 175 75 23|
HUFTC0 [Chapedon [lcague Toiima 0] |
EN35 [BasehemaMF 5 [Ca Vale m 1= 75 kR 1.5 1% 15 17 75 125 1.5 5 141
[ zml 2z 2m x| 24 nanl  aml ozl a4l am]  ml aml
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Tabla 45. Modelamiento horaria para enero en la region 3 con diferentes parametros de clima

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00

20.0
200
19.0
19.0
180
200
220
240
270
290
310
330
340
340
340
330
31.0
290
270
250
240
20
210
20.0
25.7

Variacion Horaria Parametros Climaticos - Enero (SI)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.50
125
1.00
1.00
1.20
1.30
1.50
1.80
2.10
250
3.10
370
430
460
470
480
470
440
3.80
330
270
230
190
1.60
270

Hr  Temp. (°C) Precip. (mm) V.V.{m/s) Nubos. (%)

60.00
60.00
65.00
70.00
80.00
80.00
85.00
90.00
90.00
90.00
90.00
95.00
100.00
100.00
95.00
90.00
90.00
85.00
80.00
§0.00
70.00
65.00
60.00
60.00
80.00

N.F.

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

HR (%9
90.00
9200
93.00
9500
96.00
9500
93.00
87.00
83.00
74.00
63.00
57.00
53.00
5200
53.00
57.00
59.00
63.00
68.00
75.00
78.00
83.00
8500
89.00
76.00

Huvia - 6 dias
Precip. (mm)
0.00
0.40
0.60
0.65
0.70
0.70
0.60
0.45
0.20
0.10
0.05
0.00
0.00
0.05
0.20
0.30
0.45
0.60
0.65
0.60
0.40
0.30
0.00
0.00
8.00
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Figura 24. Graficas de temperatura y velocidad del viento utilizadas para ajustar los parametros horarios en este caso para la region R3 y los

parametros de temperatura y velocidad del viento
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Figura 25. Fragmento del archivo icm para la regién r3

#Station: Colombia, B3 - Elewation (ft):5593 - Latitude:4 6 - Longitude:-T4 .08 - Location: Colombia
20100401-20120331
-74.08, 46,9593 10 -1,-1,-1,-1,52.04,0,39. 60785 76,75, 75 77 79,78 75 75,77 B0,81,73
412010 59167 180833 4194.4
068 03,3554 50 10
168031317 50 10
2662026843 6510
3 66,2 024806 6510
4 66,2 026843 6510
5680209086510
6734 0357916510
778,804 026565 10
8842 04,6976 5510
9 86 05,3666 55 10
10876 07,1582 5510
11914 08,0853 5510
1293.208,3951 5510
13832056188 6510
14 93,2 09,6188 60 10
1591405618865 10
16 89.6 09,3951 65 10
17 86 0 B, 2477 65 10
18 82,4 08,5004 6510
1977073681965 10
20752 06,2634 6010
217340514560 10
22 69 8042502 5510
2368035791 5010
42 2010 59167 18,0833 4194 4
0 68 03,3554 50 10
168031317 5010
2662026843 6510
3662024606 6510
4 66,2 0268436510
5680209086510
6734035791 6510
778,804 026565 10
8842 046876 5510
986 0 53866 55 10
1087 807, 1582 55 10
11 81,408,053 55 10
12832 05,3951 5510
13932096188 5510
1493.205,6188 60 10
1991.4 096188 6510
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10. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Caracterizacion de las capas del pavimento

10.1 CARPETA ASFALTICA

10.1.1 Absorcion de onda corta para las capas superficiales: Se toma por defecto 0.9 que
corresponde al valor promedio entre los rangos establecidos para pavimentos asfalticos nuevos y

pavimentos asfalticos desgastados.

10.1.2 Gradacion del agregado: La Guia Utiliza la ecuacion de prediccion de mddulo dinamico para
determinar la curva maestra de la mezcla asfaltica, para esta caracterizacion se requiere de la
gradacion del agregado, especificamente del % acumulado retenido en el tamiz No. 3/4", del %
acumulado retenido en el tamiz No. 3/8", del % acumulado retenido en el tamiz No. 4" y el % que

pasa el tamiz No. 200.

Para las estructuras en analisis se tienen dos tipos de mezclas (densa en frio y densa en caliente) la
gradacion esta definida por las Especificaciones y Normas INV-07 en sus articulos 440 y 450
respectivamente. Los limites de granulometria establecidos segun estas normas se detallan en las
tablas 37 y 38
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Tabla 46. Gradaciones para mezclas densas en frio.

% PASA - TAMIZ (U S. Standard)
TSI A 112°] 1" | 314" [1/2"] 3/8" [No. 4| No. 8 [No. 50| No. 200| Fondo
MIN 100.0| 80.0 620 450|350 | 130 | 3.0
MAX 100.0| 95.0 77.0 600| 600 | 230 | 8.0
MDF-1 PROM 100.0| 87.5 69.5 525| 475 | 180 | 55
% RETEN. 12.5 18.0 170 50 [ 295 125 [ 55
% RET. ACUM. 12.5 30.5 47.5| 5256 | 820 | 945 | 100.0
MIN 100.0| 80.0 60.0| 470 350 | 130 | 3.0
MEZCLAS MAX 100.0] 95.0 750|620 500 | 230 | 8.0
DENSAS |MDF-2 pPROM 100.0] 87.5 675|545] 425 [ 180 | 55
EN FRIO % RETEN. 125 200|130 120 [ 245 | 125 | 55
% RET. ACUM. 12.6 325|455 57.5 | 820 | 945 | 100.0
MIN 100.0/80.0 500 350 | 130 | 3.0
MAX 100.0/95.0 650| 500 | 230 [ 80
MDF-3 PROM 100.0/87.5 575| 425 | 180 | 55
% RETEN. 125 300|150 | 245 [ 125 | 55
% RET. ACUM. 12.5 425| 575 | 820 | 945 | 100.0
Tabla 47 Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente
TRONCECLS 12 17 [ u; strn u??ﬁufo ?.'I."Z’J"ﬁo.n No. 200[Fondo
| (] 100.0] 80.0]67.0] 600] 430] 290 | 140 ] 80 | 40
[max 100.0] 95.085.0] 77.0] 590| 450 | 250 ] 170 | 80
MDC-1[PROM 100.0| 875]76.0| 685] 510] 370 | 195 | 125 | 60
% RETEN. 125[115] 75 [175[ 140 | 175] 70 | 65 | 60
% RET. ACUM. 12.5]24.0 31.5] 49.0] 63.0 | 805 | 875 | 940 | 1000
MIN 100.0|80.0| 700 490] 200 | 140 ] 80 | 40
‘:gfsl:ss |n_Ax 100.0]95.0| 880 650] 450 | 250 | 170 | 80
EN | MDC2[PROM 100.0{87.5| 790 570| 370 [ 195 | 125 | 60
CALIENTE % RETEN. 125| 85 [ 20| 200 | 75| 70 | 65 | 60
% RET. ACUM. 125 21.0| 430 630 | 805 | 875 | 940 | 100.0
MIN 100.0] 650 430 | 160 | 90 | 50
'_Eu 1000] 87.0] 61.0 | 290 | 190 | 100
MDC3[PROM 1000] 760[ 520 | 225 | 140 [ 75
% RETEN. 240] 240 [ 205] 85 | 65 | 75
% RET. ACUM. 24.0] 480 | 775 | 860 | 925 | 100.0

Entonces de acuerdo con el tipo de mezcla asfaltica dependiendo de la alternativa que se quiera

modelar, se escogen los valores de porcentajes retenidos acumulados de las tablas ya expuestas.

131




10.1.3 Ligante asfaltico: Las estructuras propuestas en el catalogo del INV establecen la utilizacién
de emulsiones CRL-1 6 CRL-1h en el caso de mezclas densas en frio, y cemento asfaltico con grado
convencional de penetracion 60-70 U 80-100 en caso de utilizar mezclas densas en caliente

(situacion mas comun en las estructuras a evaluar).

El articulo 400 de las Especificaciones y Normas INV-07 establece los criterios que debe seguirse
para la utilizacién de uno u otro grado de penetraciéon (Anexo 6), lo cual es funcién de las
caracteristicas climaticas de la region y las condiciones de operacion de la via (volumen de trafico).
La adaptacion de esos criterios a la Guia de Disefio de acuerdo a las condiciones establecidas en

cartas de disefio del INV se establece en tabla

Tabla 48. Tipo de cemento asfaltico a utilizar en mezclas en caliente

Transito de disefio Clima Tipo de capa
No. Ejes equiv. Nivel Temp, media Regi6n Rodadurq e Base
8.2 ton. anual (°C) intermedia
<15 R1 80-100 80-100
0.5-5.0x10*6 |T1-T4 15-24 R2-R4 60-70 U 80-100 | 60-70 U 80-100
>24 R3-R5-R6 60-70 60-70 u 80-100
<15 R1 80-100 80-100
>5.0x10*6 |T4-T9 15-24 R2-R4 60-70 60-70 U 80-100
>24 R3-R5-R6 60-70 60-70

Para las alternativas a evaluar, el cemento asfaltico forma parte de la capa de rodadura del
pavimento, por lo cual se adopta los valores establecidos en dicha columna segun las variables de

transito y temperatura previamente establecidas.

10.1.4 Propiedades generales de la mezcla asfaltica: El mdédulo dinamico es el parametro
esencial que caracteriza la mezcla, este depende del tiempo-temperatura (E*). EI mddulo del
concreto asfaltico es funcion de la temperatura, de la tasa de aplicacion de las cargas, de la edad y
de las caracteristicas de la mezcla tales como rigidez del aglomerante, gradaciéon de agregados,

contenido de aglomerante y vacios.
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10.1.5 Temperatura de referencia: Para tomar en cuenta la temperatura y la tasa de aplicacién de
las cargas, se determina el mddulo del concreto asfaltico en todos los niveles de andlisis, a partir de

una curva maestra construida a una temperatura de referencia de 21 °C (70°F).

10.1.6 Contenido efectivo de ligante (%): Representa el volumen total de asfalto menos la
cantidad de asfalto perdido por absorcion dentro de las particulas del agregado. Es la porcion del
contenido total de asfalto que se queda como una capa en el exterior de la particula del agregado y

es el contenido de asfalto que gobierna el desempefio de una mezcla asfaltica.

10.1.6 Vacios con aire (%): Los vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada consiste en los

pequefos espacios de aire entre las particulas de agregado.

El articulo 450 de las Especificaciones y Normas INV-07 establece los criterios para la definicion
preliminar del porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla, y en ellas se define los porcentajes 6ptimos
de los conceptos descritos anteriormente. A partir de este articulo se desprende las siguientes tablas

a partir de las cuales se calcula el contenido de asfalto efectivo solicitado en el software.

Tabla 49 Vacios con aire en la mezcla asfaltica

Parametro volumétrico Niveles de trafico
T1-T4 T4-T9
VACIOS CON AIRE| TIPO MIN[MAX | PROM [MIN  [MAX | PROM
(Va) % RODADURA| 3.GG|5.GG | 4.GG [4.GG |6.GG | 5.GG
INTERMEDI | 4.GG|S.GG | 6.GG |4.GG |[7.GG 5.5G
A
BASE 5.GG|9.GG 7.GG |5.6G |S.GG | 6.5G

Para los niveles de tréfico especificados, se escoge el valor promedio de los rangos establecidos
para la capa de rodadura.
Para capas de rodadura e intermedias, el articulo 450 expresa una relacion volumétrica a partir de la

cual se despeja el volumen efectivo de ligante asfaltico en porcentaje.

133



Volumen efectivo de asfalto
Vacies en los agregados minerales (VAM)

% de vacios llenos de asfalto (VFA) =

* 100

Los valores proporcionados por la norma para los porcentajes de vacios llenos de asfalto (VFA) y

vacios en los agregados minerales (VAM) se observan en las tablas que a continuacion se exponen:

Tabla 50 Porcentaje de vacios llenos de asfalto para el disefio de mezcla asfaltica en caliente

Parametro volumétrico Niveles de trafico

T1-T4 T4-T9
VACIOS LLENOS TIPO|  MIN|MAX PROM(MIN  [MAX [PROM
DE ASFALTO (VFA) % MDC1| 65.GG|7S.GG | 71.5G|65.GG |75.GG |7G.GG

MDC2| 65.GG|7S.GG | 71.5G|65.GG [75.GG [7G.GG
MDC3| 65.GG|7S.GG | 71.5G|65.GG [75.GG [7G.GG

Tabla 51 Porcentaje de vacios en los agregados minerales para el disefio de mezcla asfaltica en

caliente

TIPO T1-T4 |T4-T9
MDC1 S 14.00 (S 14.00
MDC2 S 15.00 |S 15.00
MDC3 S$16.00 [S 16.00

VACIOS EN LOS
AGREGADOS
MINERALES (VAM)

A partir de los valores promedios presentados en las tablas anteriores se obtiene los porcentajes
efectivos de ligante para los diferentes tipos de mezclas en caliente y niveles de trafico. Estos

valores corresponden a los datos a suministrar en el software.

Tabla 52. Porcentaje de volumen efectivo de asfalto para el disefio de mezclas asfalticas en caliente

TIPO T1-T4 | T4-T9

VOLUMEN DE MDCL 1G.G1 | 9SG
ASFALTO MDC2 1G.73 | 1G.5G
EFECTIVO MDC3 11.44 | 11.2G
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10.1.7 Peso unitario total (pcf): También denominado densidad, Es la masa por unidad de volumen
de la mezcla asfaltica, para diferente porcentajes de ligante asfaltico se obtienen los siguientes

valores de pesos unitarios para mezclas densas en caliente

Tabla 53. Pesos unitarios promedio para MDC tipo 1y 2

Peso unitario (g/cm3)
% de asfalto MDC- 1 MDC - 2

4.G 2.15
4.5 2.17 2.14
5.G 2.1S 2.16
55 2.21 2.1S
6.G 2.22 2.2G
6.5 2.23 2.21
7.G 2.22

Promedios 2.19 2.19

Se adopta para la evaluacién de las estructuras a modelar un peso unitario para la mezcla asfaltica
de 2.19 g/cm3 (137 Ib/ft3).

10.1.8 Relacion de Poisson: Para materiales asfalticos esta en el rango de 0.15 a 0.50 y es funcion
de la temperatura. Para el analisis, se puede considerar satisfactoriamente el uso de correlaciones o
valores tipicos asumidos (Nivel 3). Valores caracteristicos de este parametro para mezclas densas

en caliente se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 54. Relaciones de Poisson tipicas para MDC

Temperatura Region
C oF
4 -21 40-70 R1-R2-R4 |0.25
21-38 70-100 R3-R5-R6 |0.35

Dependiendo de la region a la que corresponda la estructura a evaluar, se adopta los valores

descritos en la anterior tabla.
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10.1.9 Conductividad térmica del asfalto (K): Para un niel 3 de informacion, se seleccionan
valores tipicos de disefio correspondiente a datos histéricos de agencias. Para el concreto asfaltico
dicho parametro varia en un rango de 0.44 a 0.81 BTU/(ft)(hr)(°F). Se escoge por defecto el valor
proporcionado por el software, 0.67 BTU/(ft)(hr)(°F).

10.1.10 Capacidad calérica (Q): Para un niel 3 de informacion, se seleccionan valores tipicos de
disefio correspondiente a datos histéricos de agencias. Para el concreto asfaltico dicho parametro
varia en un rango de 0.22 a 0.40 BTU/(Ib)(°F). Se escoge por defecto el valor proporcionado por el
software, 0.23 BTU/ (Ib)(°F).

10.2 CAPAS GRANULARES

La caracterizacion de los para materiales no ligados requeridos en el modelo de respuesta del

pavimento son el modulo resiliente y la relacion de Poisson.

10.2.1 Modulo resiliente (Mr): Este valor depende del nivel jerarquico en el que se esté trabajando,
para un nivel 2 de informacion se, se usan correlaciones generales que describen la relacién entre
diferentes propiedades del suelo y el Mr. Para el presente estudio se toma como parametro de
referencia el CBR, de cuyos valores minimos establecidos para capas granulares de base y
subbase, se obtiene los modulos resilientes mediante la utilizacién establecida por la Guia de

Disefo.

Mr(psi) = 2555(CBR)"5%*

El articulo 300 de las Especificaciones y Normas INV-07 establece las disposiciones generales para
los materiales de base y subbase granular. Dentro de los requisitos de calidad solicitados, se
establece los CBR minimos segun el tipo de capa y transito de disefio especificado, estos se

exponen a continuacion:
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Tabla 55. Relacién entre CBR y Mddulo Resiliente para capas de base y subbase

Niveles de trafico
Correlacion entre |T1-T4 T4-T9
CBRy Mr Subbase | Base | Subbase | Base
granular | granular | granular | granular
CBR (%) >30 >80 > 30 >100
Mr (psi) >22529 | >42205 | >22529 | > 48685

10.2.2 Médulo de Poisson: Es un dato requerido para el célculo de los modelos de respuesta
estructural, aunque su efecto no es muy significativo. En consecuencia este parametro muy rara vez
se mide y a menudo se asume. El valor para materiales granulares no ligados tipicamente se

encuentra entre 0.2 y 0.45.

10.2.3 Coeficiente de presion lateral (Ko): Expresa la relacion entre la presion lateral de tierras
con respecto a la presion vertical. Para materiales granulares no ligados, varia en un rango tipico de

0.40 a2 0.60. Para efectos de analisis, se toma su valor promedio, 0.50.

Existe una relacion entre la presion lateral de tierras (Ko) y modulo de Poisson (u) para materiales no

cohesivos, la cual se muestra a continuacion:

Ecuacion 10-1
A partir de esta expresion, y tomando Ko igual a 0.5 de acuerdo a la definicion expuesta, se obtiene

el valor del modulo de Poisson para los analisis, 0.33.

10.2.4 Datos del EICM para materiales no ligados: Las propiedades de los materiales requeridos
como datos para EICM incluyen los limites de Atterberg, gradacion y conductividad hidraulica.

El indice de plasticidad de un suelo (IP), es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite
plastico del suelo e indica la magnitud del rango de contenido de humedad por encima de los cuales

el suelo esta en una condicion plastica. La Tabla 56 establece los valores de IP segun el tipo de
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capa y nivel de trafico, de acuerdo a lo establecido en el articulo 300 de las Especificaciones y

Normas INV-07.

Tabla 56 indices para capas granulares no ligadas

Parametro Niveles de trafico
T1-T4 T4-T9
Subbase Base Subbase Base
granular | granular | granular | granular
Limite liquido (%) <40 - <40 -
Indice de plasticidad (%) <6 0 <6 0

El andlisis granulométrico se lleva a cabo para determinar la distribucién de tamafios de particulas
de materiales granulares no ligados. La informacion del andlisis granulométrico requerido es el
porcentaje de material pasante de la malla No. 4, el porcentaje de material pasante de la malla No.
200 y el didmetro de la malla en mm en la cual pasa el 60% del material (D60). Esta informacién se
deriva de las especificaciones INV-07, articulo 320 para subbases y articulo 330 para bases

granulares.

Tabla 57 Franja granulométrica para subbases granulares

Granulometria Porcentaje que pasa %
Sub-Base Granular SBG-1 SBG-2

Nomai Alterno MIN [MAX |PROM| MIN |[MAX | PROM
50.0 mm 2" 100.00 100.00 | 0.00 0.00
37.5mm| 11/2" 70.00 [95.00 | 82.50 | 100.00 100.00
25.0 mm 1" 60.00 [90.00 | 75.00 | 75.00 [95.00 | 85.00
TAMIZ 12.5mm| 1/2" 45,00 [75.00 | 60.00 | 55.00 |85.00 | 70.00
9.5mm| 3/8" 40.00 |70.00 | 55.00 | 45.00 {75.00 | 60.00
4.75mm| No.4 25.00 |55.00 | 40.00 | 30.00 [60.00 | 45.00
20mm|{ No.10 | 15.00 [40.00 | 27.50 | 20.00 |45.00 | 32.50
425.0 urn| No. 40 6.00 [25.00 | 15.50 [ 8.00 |30.00 | 19.00
75.0urn| No.200 | 2.00 [15.00 850 | 2.00 |15.00 8.50
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La subbase se clasifica como un material A-2-4 de acuerdo al sistema AASHTO, o como una grava

limosa mal gradada (GP-GM) segun el sistema SUCS.

Tabla 58. Franja granulométrica para bases granulares

Granulometria Base Granular

Porcentaje que pasa %

BG-1 BG-2

Nornal Alterno | MIN |MAX [PROM [MIN |MAX (PROM

37.5mm| 11/2" | 100.00 100.00 |0.00 0.00
25.0 mm 1" 70.00 |100.00 (85.00 {100.00 100.00

19.0 mm|  3/4" 60.00 |90.00 (75.00 |(70.00 |100.00 (85.00

TAMIZ 9.5mm|  3/8" 45.00 |75.00 |60.00 [50.00 |80.00 [65.00
475mm( No.4 30.00 |60.00 [45.00 |(35.00 |65.00 |[50.00

20mm{ No.10 | 20.00 |45.00 [32.50 [20.00 |45.00 [32.50

425.0urn| No.40 | 10.00 |30.00 |20.00 {10.00 |30.00 {20.00

75.0um| No.200 | 5.00 |15.00 {10.00 [5.00 |15.00 {10.00

La base se clasifica como un material A-1-a de acuerdo al sistema AASHTO, o como una grava bien

gradada (GW) segun el sistema SUCS.

10.3 CAPAS ESTABILIZADA CON CEMENTO

Los datos del material ligados requeridos en el modelo de respuesta del pavimento son el mddulo

resiliente y la relacion de Poisson.

10.3.1 Modulo resiliente (Mr): El Modulo resiliente de los materiales quimicamente estabilizados se

puede estimar utilizando los modelos de la guia para nivel 2, que se derivan de la correlacién de la

resistencia a la compresion de los testigos recuperados.
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Tabla 59. Modelos o Relaciones usadas para determinar E o Mr

M.iici  Quimicamente Estabilizado Relaciones Recomendadas'

Concreto pobre! E=57,000Afc(IS)

Agregado tratado con cemento' donde, E es el modulo de elasticidad, psi;
fees la resistencia a la compresion, psi, ensayado
de acuerdo con AASHTO T22.

Estabilizado con cemento de gradacidon|No hay correlaciones disponibles

abierta

Suelo-cemento® E=1.200 " (ju(1S)
donde, Ees el mddulo de elasticidad, psi qu=resistencia a
la compresién no confinada, psi ensayada de acuerdo con
A5TM D1633 "Método de Ensayo Estandar para la
Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de
Suelo-C emento"

Suelo-ceniento-cemzas volantes' E=500+i7,(jo)
donde, E es el mddulo de elasticidad, psi qu= resistencia a
la compresién no confinada, psi ensayada de acuerdo con
ASTM (€593 "Especifica ciénEstandar para Cenizas
Volantes y Otras Pii-zolauas a ser Usadas con Cal"
M,=0.124 q,,+998 (17) donde, M,=mddulo resiliente,
ksi. ga=resistencia a la compresion no confinada, psi

Suelos estabilizados con cal" ensayada de acuerdo con ASTM5102 "Método de Ensayo
Estandar para la Resistencia a la Compresion No
Confinada de Mezclas Compactadas de Suelo-Cal".

Para datos de entrada del nivel 3 que se estan manejando en este caso se pueden tomar de
acuerdo con los datos historicos; a continuacion se menciona una tabla tomada de la guia donde

establece los datos histéricos comparativos de mddulos resilientes y materiales

140



estabilizados

Tabla 60 tomada de la guia de disefio DG 2002 Modulo Eléstico para materiales quimicamente

Material Quimicamente Estabilizado |Rango ile Eo .Virisi EuMtinicos, nsi
Concreto pobre 1,500,000 a 2,500,000 2,000,000
Agregados estabilizados con|700,000 a 1,500,000 1,000,000
cemento

Agregados estabilizados con 750,000
cemento de gradacion abierta

Suelo cemento 50,000 a 1.000 000 100.000
C'al-cetneiit o-c emzasvol ante s 500,000 a 2,000,000 1,500,000
Suelos estabilizados con cal* 30,000 a 60,000 a:000

10.3.2 Modulo de Poisson. Este parametro en nivel dos se puede determinar a partir de ensayos de
laboratorio, dado que el tiempo y el costo que toma determinar el modulo, se pueden usar valores

tipicos para disefios nuevos, reconstrucciones y rehabilitaciones

A continuacion se exponen los rangos recomendados de las relaciones de Poisson para materiales

quimicamente estabilizados

Tabla 61 Relacion de Poisson para diferentes materiales estabilizados

Material Relacion de Poisson
Agregados estabilizados con cemento 0.1a0.2
(incluyendo concreto pobre)

Suelo cemento 0.15a0.35
Cal-cenizas volantes 0.1a0.15

Suelos estabilizados con cal 0.15a0.2

Se toma con base en las recomendaciones de la literatura una relacioén de Poisson de 0.2
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Tabla 62 Propiedades recomendadas del Cemento Portland para Bases estabilizadas (Tomadas
guia DG 2002)

Especificacion Requerimiento

Contenido de Cemento* El contenido de cemento Portland seleccionado debe asegurar
que los agregados queden bien recubiertos.

Se recomienda una tasa de aplicacion de 137 a 177 kg/rn3.

Relucio» wic Relacion w/c para asegurar resistencia y trabajabilidad: = 3 a
0.5

Trabiijabilidad El revenimiento (slump) de la mezcla debe estar entre 1y 2
pulgadas.

Limpieza Use solo agregados limpios.

Permeabilidad Permeabilidad minima de la mezcla: 300 m /dia.

10.3.3 Conductividad Térmica y Capacidad de Transmitir el Calor para Disefo. La
conductividad térmica, K y la capacidad de transmitir el calor, Q, son aquellas propiedades de los
materiales que controlan el flujo de calor a través del sistema de pavimentos y por eso influyen en
los regimenes de temperatura y humedad dentro de él. La conductividad térmica y la capacidad de
transmitir el calor son datos importantes para el EICM y se usan para estimar los perfiles de
humedad y temperatura en la estructura del pavimento y sub-rasante a lo largo del periodo de vida

de un pavimento.
Se adjunta la tabla describe los enfoques recomendados para caracterizar K y Q a diferentes niveles
jerarquicos de datos para materiales quimicamente estabilizados. Esto es aplicable a disefios

nuevos, reconstrucciones y rehabilitaciones con sobre capas.

Enfoque recomendado para la estimacion de la conductividad térmica y de la capacidad de transmitir

el calor para materiales quimicamente estabilizados para los calculos EICM.
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Tabla 63 Conductividad térmica y Capacidad Caldrica de acuerdo con la Guia de disefio

Propiedad del Material

Nivel de Dato

Descripcion

Conductividad Térmica,

Se recomienda una medida directa en este nivel (ASTM

K EI952)

2 No aplicable,

El usuario selecciona el valor de disefio basado en los
datos lustdricos de la agencia o de los siguientes valores
tipicos:

] * Los valores tipicos para capas estabilizadas con cal van
de 1.0 a 1.5 Btu/(pie)(hr)(°F). Se puede usar un valor
tipico de 1.25 Btu/(pieXhr)(T) en los disefios

Capacidad de transmitir 1 Se recomienda una medida directa en este nivel (ASTM
el calor, Q El 952)
2 No aplicable
3 El usuario selecciona el valor de disefio basado en los

datos lustoncos de la agencia o de los sismen tes valores
tipicos:

+ Rango razonable de valores de 0.2 a 0.4 Btu/(pie)
(hr)(°F). Se puede usar un valor tipico de 0.2S
Btu/(pie)(hr)(F) en los disefios.
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Figura 26. Entrada de datos del aplicativo para la base estabilizada
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10.3.4 Prevencion de la Erosion Debajo de una Capa de Base Estabilizada. Mientras que la capa
de base es la capa mas a menudo afectada por la erosién, cualquier capa ubicada debajo de una
base tratada, puede experimentar una erosion seria. Hay muchos ejemplos de erosion de suelos
finos debajo de una capa de base estabilizada, causantes de pérdida de soporte y escalonamiento
en las juntas. Asi, algunas agencias colocan una capa de sub-base granular de gradaciéon densa

entra la base y la sub-rasante compactada para reducir este problema
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Tabla 64 Potencial de erosion del material de Base
Recomendaciones para Seleccionar el Potencial de Erosion del Material de Base en el Nivel 3.

Basado solamente en la descripcion del material

Clase ele Descripcion delMnteri.ily Ensayo
El Griibilidrid
1 (1) Concreto pobre con comportamiento pasado sobresaliente como material permeable y

una capa de sub-base granular 0 una capa de suelo estabilizado, o un geotextil colocado
entre la base tratada y la sub-rasante. De olia manera es Clase 2.

(2) Concreto con comportamiento pasado sobresaliente como material permeable y una
capa de sub-base granular o una capa de suelo estabilizado colocada entre la base tratada
y la sub-rasante: de otra manera es Clase 2.

(3) Capa permeable de drenaje (agregados tratados con asfalto 0 con cemento y con una
capa de separacion granular o de geotextil colocada entre la base permeable tratada y la
sub-rasante.

Sobre capas PCC no adheridas: Se especifica mia capa de separacién de HMA (de

gradacion densa o permeable).

2 (1) Material granular tratado con cemento, con buen comportamiento pasado y una capa
de sub-base granular o una capa de suelo estabilizado, 0 un geotextil colocado entre la
base tratada y la sub-rasante De otra manera es Clase 3.

(2) Material granular tratado con asfalto con buen comportamiento pasado y mia capa de
sub-base granular 0 una capa de suelo Tratado o un geotextil colocado entre la base

Tratada y la sub-rasante. De otra manera es Clase 3.

(1) Material granular tratado que ha mostrado alguna erosién y bombeo en el pasado.
3 (2) Material granular tratado con asfalto, que ha mostrado alguna erosién y bombeo en el

pasado. Sobre capas PCC no adheridas: Se usa tratamiento superficial o arena-asfalto.

4 Material granular triturado no adherido con una gradacion densa y agregados de alta
calidad.
5 Suelos de sub-rasante no rraTados(compactados).

En general se caracteriz6 el material de base estabilizada de la siguiente manera:
1 Peso Unitario / Peso especifico: 150 pcf

I Relacion de Poisson: 0.20
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1 Modulo de elasticidad: 1.789.841 psi

[ Se asume una conductividad térmica de 1.25 BTU/ hr/ft

10.3.5 Condiciones de Erodabilidad de la Base Estabilizada. Con base en las recomendaciones
de la DG 2002, se asume una erodabilidad de 2 que representa las condiciones de manera mas
acertada, se debe tener en cuenta que se presume unas buenas condiciones de drenaje es decir
que se debe considerar que bajo la capa tratada con cemento debe existir una capa de suelo
drenante o un geotextil, si se presume que estas condiciones no se presentan se debe trabajar con

un indice de nivel 3.

10.4 SUBRASANTE

Esta se caracteriza de la igual manera que las capas granulares no ligadas, debido a la variacién en
los tipos de suelo (25 para Colombia) se requiere con el fin de afinar el disefio agruparlos en ciertas
categorias es asi como el INVIAS los agrupo en cinco tipos dependiendo de su resistencia, partiendo
de esta resistencia, e identificando el tipo de suelo con indices de plasticidad, granulometria y todos

los parametros que se requieren

Como se desea modelar la condicién mas desfavorable, se opto por escoger el menor modulo
resiliente para el intervalo que se esté trabajando (son cinco en su totalidad) determinando a partir
de éste el tipo de suelo segun relacion establecida en la Guia de Disefio (Anexo 6C). Esto tipo de
informacion se clasifica dentro de un nivel 3 de jerarquia. La jError! No se encuentra el origen de
la referencia. presenta los suelos de subrasante que caracterizan los cinco rangos de resistencia

establecidos en el catalogo de estructuras.
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Tabla 65 Clasificacion de los suelos para el aplicativo de acuerdo con los manuales INVIAS y con la
clasificacion AASHTO

Tipo de |Mddulo Resiliente Clasificacion del Suelo
Suelo | kg/cmA2 psi AASHTO SuUCs
S1 300 4267 A-7-6 CH
S2 500 7112 A-7-6 CH
S3 700 9956 A-7-5 MH
S4 1000 14223 A-6 CL
S5 1500 21335 A-5 ML

Para el material de subrasante se maneja los mismos valores de modulo de Poisson (4 = 0.33) y

presion lateral de tierras (Ko = 0.5) establecidos para las capas de base y subbase.

10.4.1 Agrietamiento térmico. Para predecir el agrietamiento térmico se requiere conocer
propiedades adicionales de los materiales las cuales junto con las condiciones climaticas determinan

el desarrollo y progreso de este tipo de falla. Las propiedades que se requieren son.

10.4.2 Resistencia a la tension: Indica la resistencia a la tensiéon del material cuando es sometido a

una prueba de traccion indirecta a una temperatura de 14 °F.

10.4.3 Deformacion bajo flujo plastico: Indica la deformacion del material cuando éste es
sometido a una prueba de traccion indirecta bajo niveles de esfuerzo que mantienen al material en el

rango viscoelastico a temperaturas de -4, 14 y 32 °F.
Como comentado se esta trabajando estos parametros para un nivel Jerarquico 3,la Guia de Disefio

establece para los anteriores parametros la utilizacién de los siguientes valores segun el tipo de

ligante.
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Tabla 66. Deformacion de flujo plastico y resistencia a la tensidn segun el tipo de ligante

Tipo de Tiempo |Deformacién Flujo Plastico (1/Gpa)| Resistencia a la
ligante (sec) |-4°F 11°F 32°F Tension a 14°F
(psi)

1 0.041 0.060 0.077
2 (0.043 0.061 0.090
Grado de 5 10.048 0.076 0.113
penetracion 10 10.049 0.085 0.127 444
85-100 20 [0.053 0.094 0.152
50 0.055 0.116 0.197
100 |0.058 0.132 0.246
1 0.030 0.035 0.062
2 10.032 0.039 0.068
Grado de 5 10.035 0.043 0.080
penetracion 10  10.037 0.047 0.091 370
60-70 20 (0.039 0.051 0.108
50 |0.041 0.057 0.137
100 |0.045 0.059 0.163

10.4.4 Coeficiente de contraccion térmica: El coeficiente de contraccion térmica de la mezcla
asfaltica es un factor importante para determinar el potencial de agrietamiento térmico en esta capa.
Mide la magnitud de contraccidn que experimenta el material con la disminucion de los niveles de
temperatura. Se puede introducir este valor directamente o se puede utilizar el valor calculado
internamente por el software a través de propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica (porcentaje
de vacios del agregado mineral en volumen VMA) y el coeficiente de contraccion térmica de los

agregados.
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Para el andlisis se opta por la ultima, en la cual el software calcula implicitamente el valor de VMA'y
establece por defecto un valor del coeficiente de contraccion para los agregados (5.0x10*-6 /°F), el

cual es acorde a valores establecidos en varios tipos de agregado segun su origen.

Tabla 67 Coeficiente de contraccion térmica en agregados minerales

Tivo de agregado Coeficienlte de contraccion
térmica, 10A-6/°F

Granitos y gneis 3.2-53
Sienitas, Dioritas, Andesitas, 3.0-45
Basaltos, Gabros, Diabasa

Dolomitas 39-55
Areniscas 56-6.7

Arenas y gravas de cuarzo 5.5-7.1
Cuarcita, silico-calcareo 6.1-7.0

Los parametros de absorcion superficial de onda corta, conductividad térmica y capacidad calérica,
también requeridos para el analisis de agrietamiento térmico, ya fueron definidos en numerales

anteriores.
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11. MODELAMIENTO Y REVISION DE DISENOS CONTENIDOS EN EL MANUAL INVIAS DE
PAVIMENTO FLEXIBLE

De acuerdo con los objetivos especificos del presente estudio se requiere conocer los modelos de
deterioro para las estructuras contenidas en el Manual de INVIAS de Pavimentos flexibles para altos
y medianos volumenes de transito, y especificamente aquellas tienen como caracteristica bases

estabilizadas.

En los capitulos anteriores se hizo una descripcion de las entradas de datos que requiere el
software, se describié el transito, los parametros de medida, el clima, una a una las entradas de
datos que se requieren, en este capitulo de modelacion, se realizara una evaluacién del
comportamiento y desempefio de las estructuras que contienen las cartas de disefio INVIAS

revisadas con el método empirico mecanicista utlizando el software dg 2002.

El manual de disefio INVIAS que se ha hecho referencia contiene seis cartas de disefio cada carta
corresponde a un clima especifico, para realizar los modelos se tom6 una muestra representativa de
las estructuras con el fin de evaluar en el disefio en si y las tendencias comparativas de los

diferentes parametros.

De las seis cartas de disefio se eligieron cuatro para que se revisara el comportamiento en casos de
bajas, medianas y altas solicitaciones por clima, es decir revisamos desde la condicion menos
desfavorable a la mas desfavorable, entonces se modelo la regiéon R1 correspondiente a los climas
frios secos y frios humedos con precipitaciones inferiores a 2000mm/afio, la regién R1
correspondiente a climas templado seco y templado humedo con precipitaciones inferiores a 2000
mm/ afio, La regidén R3 con climas calido seco y célido humedo con temperaturas entre 20 y 30°C y
precipitaciones inferiores a 2000 mm/afio y finalmente se tomo la condicién mas critica que la posee
la region R6 que contiene los climas mas calidos y humedos con temperaturas entre 20 y 30°C y

precipitaciones superiores a 4000 mm/afio.
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Aunque no se realizaron los modelos para todas los tipos de clima, debido a su extension y lo
dispendioso que resulta el manejo de los datos de entrada si se realizo el modelamiento climatico
para todas las regiones y se dejan los archivos icm que requiere el software para todos los tipos de

clima.

Al igual que para el clima se tomaron diferentes condiciones de suelo de fundacién, con el fin de
obtener una muestra representativa, se tomaron cinco tipos de subrasante definidas en el manual de
acuerdo con la capacidad de soporte, S2 suelos con capacidad de soporte entre 500 y 700 kg/cm?,
S3, suelos con capacidades de soporte entre 700 y 1500 kg/cm2, S4 modulo resilientes entre 1000-
1500kg/cm2 y S5 suelos con capacidad de soporte superiores a 1500 kg/cm2 en todos los casos se

tomo la condicién mas critica es decir el menor valor de modulo resiliente para cada intervalo.

En cuanto a la ultima variable de importancia que es el factor Transito se realizaron modelos para
tres tipos de transito, desde el que menos presenta afectaciones por carga hasta la condicion mas
critica que es el transito de 40 millones de ejes equivalentes. El manual de INVIAS posee nueve
tipos diferentes de transito de los que se eligieron tres, para revisar el comportamiento a las
condiciones menos criticas (Transito T4 = 6 millones de ejes equivalentes), la condicion intermedia
(Transito T6= 15 millones de ejes equivalentes) y la condicion critica (Transito T9 = 40 millones de

ejes equivalentes).

De acuerdo con lo expuesto a continuacion en la tabla 58 se resumen las estructuras que se

modelaron y evaluaron.

Tabla 68 Estructuras a Evaluar por deterioro

CARTA DE DISENO 1
R1S2T4 R1S3T4 R154T4 R1S5T4
R1S2T6 R1S3T6 R154T6 R1S5T6

R1S2T9 R1S3T9 R154T9 R1S5T9
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Tabla 68. Continuacion

CARTA DE DISENO 2
R2S2T4 R2S3T4 R254T4 R285T4
R2S82T6 R2S3T6 R254T6 R2S5T6
R282T9 R283T9 R254T9 R2S5T9
CARTA DE DISENO 3
R3S2T4 R3S3T4 R354T4 R3S5T4
R3S2T6  R3S3T6 R354T6 R3S5T6
R3S2T9 R3S3T9 R354T9 R3S5T9
CARTA DE DISENO 6
R6S2T4 R6S3T4 R6S4T4 R6S5T4
R6S2T6 R6S3T6 R6S4T6 R6S5T6
R6S2T9 R6S3T9 R6S4T9 R6S5T9

El aplicativo realiza un modelamiento extenso de cada parametro, la informacién que concluye es
muy interesante dado que modela mes a mes cada estructura hasta completar la vida Util, muestra la

progresion del dafio y las caracteristicas especialmente del trénsito y de la deformacién que soporta

cada estructura.

11.1 MODELOS DE DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS EVALUADAS

El software posee gran complejidad en el manejo de la informacién tanto de datos de entrada como
la respuesta de la estructura, éste realiza un modelamiento individual de cada parametro mes a mes
durante la vida util del pavimento, por la extension del mismo se realiza un resumen de cada modelo
con los parametros mas importante y se realiza la verificacién del cumplimiento de los requisitos que
generalmente se exigen por norma, es decir se comprueba que las deformaciones estén en los

rangos permisibles al igual que los diferentes criterios de IRI.
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A continuacion se encuentra el resumen de cada carta de disefio (identificadas con colores), un

resumen del deterioro de la estructura y los parametros de falla, se realizaron en total 48 modelos

El comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condicion fisica (agrietamiento
por fatiga y ahuellamiento para pavimentos flexibles y escalonamiento en la junta y agrietamiento de
la losa para pavimentos rigidos u otras condiciones que podrian afectar adversamente la capacidad
de soportar cargas de la estructura del pavimento o que deberian requerir mantenimiento). Algunos
de esos tipos de falla clave pueden predecirse directamente utilizando conceptos mecanicistas y

estan directamente considerados en el procedimiento de disefio.

Tabla 69. Resumen del Comportamiento para estructuras de la Region 1

Modelo Correspondiente a la Region fria seca y fria semihumeda con temperaturas menores a 13°,
precipitaciones menores a 2000 mm/afios observa que la estructura alcanza su periodo de disefio si
fallas por agrietamiento longitudinal o transversal y con el IRl final inferior al IRl mimo es decirla

estructura no pierde su serviciabilidad a lo largo de su vida util

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO R1-52-T4
CLIMA <13°
PRECIPITACION < 2000 mmiafio
TRANSITO (Ejes equivalentes) 6,000,000 Ejes (8.2 Ton)
SUBRASANATE TIFO (Modulo Resiliente) 500 kg fom2
ESTRUCTURA o
Pulgadas Cms
M) I
[BASE GRANULAR = | 5.9055] 15]
| SUBBASE GRANULAR] 5.9055] 15
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EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES

ALCANZADOS
CRITERIOS INICIALES POR LA ESTRUCTURA
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal 198.2
Agrietamiento Longitudinal de Ila Agrietamiento  Longitudinal  CA
CA (ft/milla)2
Permisible (ft /milla) 1848 |alcanzada 22.2|0k
Agrietamiento Transvesal
Permisible o
maximo 40|Agrietamiento transversal Piel de 0.0923
cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 [Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
estabilizada estabilizada
permisible 25|alcanzado n/a
Deformacion Permanente en la Deformacion Permanente
carpeta alcanzada solo en
permisible 0.5|la Carpeta asfaltica 0.204 |0k
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 0.572|0k
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 6,000,000] Vehiculos pesados totales 1,529,660
Periodo de disefio 15| Tiempo que alcanza la estructura 15

sin falla
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Modelo Correspondiente a la Regionfria seca y friasemihumedacontemperaturasmenoresa13°®,
precipitaciones menores a 2000mm/afoseobservaquelaestructuraalcanzasuperiodo dedisefiosifallas

por agrietamientolongitudinal o transversaly conellRlfinalinferioral IRImimoesdecirla estructura no

pierde su serviciabilidad a lo largo de su vida util

PRECIPITACION < 2000 mm/afio
[TRANSITO (Ejes equivalentes) 15,000,000 Ejes (8.2 Ton)
SUBRASANATE TIPO (Modulo Resilente) 500 kg /om2
ESTRUCTURA
[ Pulgadas Cms
T (voc - 47244 12
[BASE GRANULAR = | 7874] 20]
| SUBBASE GRANULAR] 11811 30|
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR |ESPECIFICACION VALOR |observacion
IRI Maximo permitido 507 IRl terminal 265.24
Agrietamiento Longitudinal de la 1848 Agrietamiento  Longitudinal  CA 421 ok
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40 Agrietamiento transversal Piel de 0.0251
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
estabilizada permisible o estabilizada alcanzado no falla
Deformacion Permanente en la 0.5 Deformacion Permanente 0.349 ok
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25 Deformacion Permanente total 0.711 ok
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 15,000,000 |Vehiculos pesados totales 3,746,340
Periodo de disefio 15 Tiempo que alcanza la estructura 15
sin falla
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci
onesmenoresa2000mm/afio,elmodelopresentafallaporAgrietamientolongitudinaldelacarpetaypordefor
maciénpermanenteenlacarpetaasfaltica,enlapartesuperiorseencuentraunagraficadedeformaciénlongit

udinalmaximayseobservaenellaquelaestructuraconperiododedisefiode20afios,solologracincoafiossinf

allasquesuperen el limite permisible, es decir empieza a perder la serviciabilidad en el quinto afio.

PRECIPITAGION <2000 mmiaho
TRANSITO (Ejes equivalentes) 40,000,000 Ejes (8.2 Ton
| SUBRASANATE TIPO (Modulo Reshents) 500 bg fam2
ESTRUCTURA
[ - 47 2 [ =
[BASE GRANULAR = | 13.7798] | ;/ o
[SUBBASE GRANULAR] 1811] 7] [
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 317|IRI terminal 290.88
Agrietamiento Longitudinal de la Agrietamiento Longitudinal CA
1848 683 |falla !
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40| Agrietamiento transversal Piel de 0.0251
Permisible 0 maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 [Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
25 no falla
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.585|falla
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacién Permanente total 1.036|falla pasa por
encima del
90%
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 40,000,000|Vehiculos pesados totales 9,941,320
Periodo de disefio 20| Tiempo que alcanza la estructura 5
sin falla
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci

onesmenoresa2000mm/afio,laestructura presenta un desempefio adecuado en el periédo de disefio

[ESTRUCTURA DE PAVIMENTO R1S3IT4
CLIMA <13
PRECIPITACION < 2000 mmiafo
TRANSITO (Epes equvalentes) 6,000,000 Epes (8.2 Ton)
SUBRASANATE TIPO (Modulo Resisente) 700 hglom2 | o G o g
ESTRUCTURA -
Pulgadas Cms |
I - 3837 0] L. -
H .t~
t
[BASE GRANULAR = | 7874] 2 ™
[SUBBASE GRANULAR] 1874 B -"“‘/
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 317|IRI terminal 290.88
Agrietamiento Longitudinal de la Agrietamiento Longitudinal CA
1848 683|falla !
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40|Agrietamiento transversal Piel de 0.0251
Permisible 0 maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 | Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
25 no falla
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.585|falla
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 1.036 |falla pasa por
encima del
90%
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 40,000,000|Vehiculos pesados totales 9,941,320
Periodo de disefio 20| Tiempo que alcanza la estructura 5
sin falla
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci

onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede700kg/cm2laestructurapresentaundesempefiointemed

ioensuvidautilaunquelasfallassonsomeras,esdecirnoalcanzanelmaximodeladeformaciénméaximapermi

siblesiseobservaquelaestructurapermaneceinalteradalospirmerossieteafiosdevidaildelosquincaariosp

aralos que fue disefada

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO R1-53-Té
CLIMA HES
PRECIPTACION < 2000 mmiaho
TRANSITO (Eps aqunvalenies) 15,000,000 Epes (8.2 Ton
BUBRASANATE TIPO (Modulo Resibenie] T00 kg lomd B
ESTRUCTURA - —!
c“ E’w /
[ o 3937 0| == ‘
i East:
[BASEGRANULAR = | T84 X
[SUBBASE GRANULAR] 11811 %
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 203
Agrietamiento Longitudinal de la Agrietamiento Longitudinal CA
1848 226|falla ?7
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40 Agrietamiento transversal Piel de 0.3
Permisible 0 maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 | Fisuracion termica 1
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
25 no falla
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.328 |ok
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacién Permanente total 0.693 |ok
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 15,000,000 | Vehiculos pesados totales 3,746,340
Periodo de disefio 15| Tiempo que alcanza la estructura 7
sin falla
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci
onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede700kg/cm2,Laestructurapresentaconsiderableporagrie
tamientolongitudinalenlacarpeta,fallapordeformaciénpermanenteyestaporencimadel90%queseteienco

mocriterioparadeformacionpermanentetotaal,,seobservaquesoloalcanzadosafiosdevidautilsindafiodel

osveintepara los que fue disefiada.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO A1-55-T8
CLMA <3
PRECIPITACION < 2000 mmiafio

TRANSITO [Ejes sounaleries)

40,000,000 Eps (B2 Ton)

SUBRASANATE TIPD (Modulo Resiweie] 700 g fermz SO
ESTRUCTURA -
I e b =
[EAEEGRENILAR = | 18] E]| §
[SUBBASE GRANULAR] T181] ]| /
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 317|IRI terminal para rehabilitacion 291
Agrietamiento Longitudinal de la Agrietamiento Longitudinal CA
CA Permisible (ft /milla) 1648 (ft/milla)2 alcanzada 2180 falla
Agrietamiento Transvesal 40 Agrietamiento transversal Piel de 1.88
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 | Fisuracion termica 1
Falla Por fractura en la capa 2 Falla por Fractura en la capa
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la eformacion Permanente
carpeta permisible 0.5|alcanzada solo en la Carpeta 0.55(falla
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 1.008|> 90% falla
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 40,000,000|Vehiculos pesados totales 9,914,320
Periodo de disefio 20| Tiempo que alcanza la estructura 2
sin falla (afios)
vehiculos pesados para falla 648042
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°®,
precipitaciones menoresa2000mm/afio,Moduloresliente de 1000kg/ cm2, el deterioro de la estructura

esta acorde con el disefio y presenta un comportamiento adecuado durante su vida Util

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO | R1-34.T4 ]
CLMA " |
PRECIPITACION | < 2000 mmiaho
[TRANSITO (Ejes equialentes) 5,000,000 Eges (82 Ton
[SUBRABANATE TIPO (Modulo Reshenie) | 1,000 ig Jomd
ESTRUCTURA
Cm

- W

[BASEGRANULAR= | 787801 20|

[EUBBASE GRANULAR] 787401 20|

CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 256.99
Agrietamiento Longitudinal de la Agrietamiento  Longitudinal  CA
CA Permisible (ft /milla) 1848 |(ft/milla)2 alcanzada 5.35(ok
Agrietamiento Transvesal Agrietamiento transversal Piel de
Permisible o maximo 40 |cocodrilo % 0.0913
Fisuracion Térmica ft/ milla 1542 [Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa Falla por Fractura en la capa
estabilizada permisible 25|estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente
Deformacion Permanente en la alcanzada solo en la Carpeta
carpeta permisible 0.5|asfaltica 0.193 |0k
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 0.542|0k
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 6,000,000] Vehiculos pesados totales 1,529,660
Tiempo que alcanza la estructura
Periodo de disefio 15]sin falla (afios) 15
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci
onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede 1000kg/cm2,eldeteriorodelaestructuraestaacordecone
Idisefioypresentauncomportamientoadecuadodurantesuvidautilsolohastael afio 12 se inicia la

aparicion de fisuras que no comprometen el desempefio del pavimento

EQIIEII.‘.TLIRI- GE PAVIMENTO Ml-l:-ﬂ
TRANRIO (e s 000 Een 87 7o
SLIBFLASANATE TIFC (Modiky Ressbents | 1,300 kg foma
ESTRUCTURA
B I Mﬂ?ﬂ?l o 1u]|
[BASE GRANILR = S e 18]
[BUBBASE GRANULAR] # ooa| 18]
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 264.09
Agrietamiento Longitudinal de la 1848|Agrietamiento  Longitudinal  CA 102
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40(Agrietamiento transversal Piel de 0.327
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 |Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa 2 Falla por Fractura en la capa
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.317 |0k
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 0.696 | ok
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 15,000,000 Vehiculos pesados totales 3,746,340
Periodo de disefio 15| Tiempo que alcanza la estructura 12
sin falla (afios)
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci

onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede 1000kg/cm2,eldeteriorodeéstaestructuraesmuyrapido,

dosafosdespuesdesupuestaenfuncionamientoyapierdeserviciabilidad,seobservaqueseobtienenvalor

esdeagrietamientolongitudinalmuyporencimadelospermisiblesyquesuperael90%delvalorquesetieneco

mocriterio de fala para deformaicon permanente total.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO =T RIS4TS

TRANSITO (E@s aquevakentes 0,000 000 Ems 8.2 Ton) Surtce Gom Cracking - Longstudont

GUBRABANATE TIPO (Modulo Resherts] | 1,000 g fond -

[ 'M:‘m - W : =
[PEEGRRILAR= ] | B . /
e s ———

CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 264.09
Agrietamiento Longitudinal de la 1848 |Agrietamiento  Longitudinal ~ CA 102
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40|Agrietamiento transversal Piel de 0.327
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft/ milla 1542 |Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa 25 Falla por Fractura en la capa
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.317|ok
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 0.696 | ok
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 15,000,000 Vehiculos pesados totales 3,746,340
Periodo de disefio 15|Tiempo que alcanza la estructura 12
sin falla (afios)
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci
onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede 1500kg/cm2,laestructurapresentaundesempefiointerm

edioaunquenollegaaloslimitesdeperdidadeserviciabilidad,siposeeciertogrado de fisuracion que se

vuelve notoria cinco afios despues de su puesta en funcionamiento.

ESTRUCTURA DE PAYMENTD R1-85Td
PRECIHTACN R
SUBARAATE T80 ok oy | 800 et
M e
[BASE GRANULAR = | T ]
[BUBBAZE GARNLLAR] T |
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 255.67
Agrietamiento Longitudinal de la 1848 |Agrietamiento  Longitudinal  CA 371
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40|Agrietamiento transversal Piel de 0.0071
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft/ milla 1542 [Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa 25 Falla por Fractura en la capa N/a
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la peformacion Permanente
0.5|alcanzada solo en la Carpeta 0.188
carpeta permisible .
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25| Deformacion Permanente total 0.55
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 6,000,000| Vehiculos pesados totales 1,529,660
Periodo de disefio 15| Tiempo que alcanza la estructura 4.83
sin falla (afios)

Vehiculos pesados en el tiempo de falla 388005
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ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci

onesmenoresa2000mm/afio,Moduloresliente de 1500kg/ cm2, la estructura presenta un desempefio

intermedio se inicia la fisuracion en el afio 12 de su puesta en funcionamiento.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO R1-85-T6
CLIMA <13
PRECIPITACION < 2000 mmiafio
TRAMNSITO (Epes squivalenies) 15,000,000 Epes (8.2 Ton)
SUBRASANATE TIPO (Moduly Reshenie) 1.500 kg fom2
ESTRUCTURA
Cms
_ [MDC 2 = 3837 10
|[BASE GRANULAR = | 5 5055] 15]
[SUBBASE GRANULAR] 5.9055] 15

CRITERIOS INICIALES

EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES

falla
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ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 507|IRI terminal para rehabilitacion 261.45
Agrietamiento Longitudinal de la 1848 40 |Agrietamiento  Longitudinal ~ CA 94 0.306
CA (ft/milla)2 alcanzada
Permisible (ft /milla) Agrietamiento transversal Piel de
Agrietamiento Transvesal cocodrilo %
Permisible o
maximo
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 | Fisuracion termica 0
Falla por Fractura en la capa
Falla Por fractura en la capa estabilizada alcanzado
estabilizada permisible Deformacion Permanente
Deformacion Permanente en la alcanzada solo en la Carpeta
carpeta permisible 25|asfaltica Deformacion Permanente
Deformacion Permanente total 0.51.25(total 0.3150.667
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 15,000,000 Vehiculos pesados totales 3,746,340
Periodo de disefio 15(Tiempo que alcanza la estructura 11.75
sin falla (afios)
Vehiculos pesados en el tiempo de 2714280




Tabla 70 Resumen del Comportamiento para estructuras de la Region 2

ModeloCorrespondientealaRegionfriasecayfriasemihumedacontemperaturasmenoresa13°,precipitaci

onesmenoresa2000mm/afio,Moduloreslientede 1500kg/cm2,laestructurapresentaundesempefiointerm

edioaunquenoalcanzavalorescriticosdeagrietamientoodeformaciones,ladeformacion permantente de

la carpeta llega hasta el 90% de la maxima permitida, presentandose fallas a partir del sexto afio de

su puesta en servicio.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO R1-56T8 ]
CLINA 43
FRECIPITAGION < 2000 mmiaho |
TRANSITO (Ejes equivalentes) 40,000,000 Epees (8.2 Ton)
BUBRABANATE TIPO (Modulo Reslients) 1500 hglom2 |
ESTRUCTURA -
I oo mil je /
[BAGE GRANULAR = | | g - /
[SUBBABE GRANULAR] T 828] % -
CRITERIOS INICIALES EVALUACION DE DESEMPENO - VALORES
ALCANZADOS
EPECIFICACION VALOR ESPECIFICACION VALOR observacion
IRI Maximo permitido 317|IRI terminal para rehabilitacion 281.78
Agrietamiento Longitudinal de la 1848 | Agrietamiento Longitudinal CA 468
CA Permisible (ft /milla) (ft/milla)2 alcanzada
Agrietamiento Transvesal 40| Agrietamiento transversal Piel de 1.22
Permisible o maximo cocodrilo %
Fisuracion Térmica ft / milla 1542 | Fisuracion termica 0
Falla Por fractura en la capa 25 Falla por Fractura en la capa o/a
estabilizada permisible estabilizada alcanzado
Deformacion Permanente en la 0.5|Deformacion Permanente 0.475
carpeta permisible alcanzada solo en la Carpeta
asfaltica
Deformacion Permanente total 1.25|Deformacion Permanente total 0.882
Transito de Disefio (ejes 8.2 ton) 40,000,000|Vehiculos pesados totales 9,941,320
Periodo de disefio 20| Tiempo que alcanza la estructura 6.25
sin falla (afios)
Vehiculos pesados en el tiempo de 2,231,690
falla
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede500kg/cm2, se observa que la estructura

alcanza su periodo de disefio sin fallas que afecten su desempefio.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede500kg/cm2, se observa que la estructura
alcanza su periodo de disefio sin deformaciones o fallas importantes pero se inicia su deterior en el

afio 10 despues de su puesta en servicio.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede500kg/cm2,seobservaquelasdeformacionesp
ermanentesenlacarpetasuperanlaspermisiblesyquepresentafallasalfinaldesuperiododedisefioperoeng

eneraaestructuraposeeun comportamiento intermedio a bueno.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afo,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2, la estructura presenta un buen

desempefio y no presenta fallas ni deformaciones durante su periodo de d isefio
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2, la estructura presenta un
desempefio intermedio y aparecen algunas deformaciones permanentes en la carpeta a los 6.6 afios
despues de su puesta en servicio pero al final de su periodo de disefio no supera los valores

permisibles es decir presenta un comportamiento aceptable.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion

esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2,laestructurapresentaunadeforma

cionenpermanenteenlacarpetaquesuperaellimite,peroengeneralpresentauncompotamientointermedio

yaquesolohastaelafio19.6despues de su puesta en servicio es que inician las fallas.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2,laestructurapresentaunadeforma
cionenpermanenteenlacarpetaquesuperaellimite,peroengeneralpresentauncompotamientointermedio

yaquesolohastaelafio19.6despues de su puesta en servicio es que inician las fallas.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede1000kg/cm2, la estructura presenta un buen

desempefio durante su periodo de disefio
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1000kg/cm2,Eldesempefiodelamismanoesel
deseadopuestoquefalladespuesde?.5afosdesupuestaenservicioysudeformacionessuperanlaspermisi
blesenlagracaseobserva que hacia el mes 90 inicia la falla
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede1500kg/cm2, La estructura presenta un
comportamiento y desempefio adecuado durante su vida util y no supera los criterios admisibles

para deformaciones y rugosidad.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion
esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede  1500kg/cm2, La estructura presenta un
comportamiento y desempefio adecuado durante su vida util y no supera los criterios admisibles

para deformaciones y rugosidad.
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Tabla 71. Resumen del Comportamiento para estructuras de la Region 3

ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre13y20°yprecipitacion

esmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede1500kg/cm2,laestructurapresentadeformacio

nesconsiderablesalquintoafiodesupuestaenserviciocondeformacionespermanentesenlacarpetaasfalti

ca,aunquenopierdesuserviciabilidad total dado que no supera los valores rugosidad
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede500kg/cm2,Eldesempefiod
elaestructuraesmuypobre, elagrietamientolongitudinalaunquenosuperaloscriteriosdepermisibilidad, no
se comporta adecuadamente, presenta fallas por deformacion permanente de la carpeta que

superan la permisibles.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede500kg/cm2,Eldesempefiod
elaestructuraesmuypobre,elagrietamientolongitudinalaunquenosuperaloscriteriosdepermisibilidad, no
se comporta adecuadamente, presenta fallas por deformacion permanente de la carpeta que

superan la permisibles.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 500kg/cm2,Eldesempefiod
elaestructuraesmuypobre,elagrietamientolongitudinalaunquenosuperaloscriteriosdepermisibilidad, no
se comporta adecuadamente, presenta fallas por deformacion permanente de la carpeta que

superan la permisibles.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmodulo  resiliente de 500 kg /cm2, el
desempefio de la estructura es muy pobre, presenta fallas por regularidad superficial considerables,
el desempefo es
muypobre,lasdeformacionespermanentessuperantresveceslaspermisiblesypresentafalla9mesesdesp
uesdeiniciarsupuestaenfuncionamiento,en general se observa el pobre desempefio de las

estructuras de la carta de disefio No. 3}
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ModeloCorrespondienteala ~ Regiontemplada  humedaytemplada ~ semihumedaentre20-30°y
precipitacionesmenores a 2000mm/afio, presentaunmoduloresilientede500kg/cm2, presentafallaspor
deformacion permanenteenla carpetaysuperael90% dedeformacidntotallaestructurafallacercade los

dos afios de su puesta en funcionamiento.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2,ladeformacionp
ermanentedelacarpetasuperaen100%lapermitida,aligualqueladeformaciénpermanentetotal lafalla por
agrietamiento longitudinal de la carpeta es muy notoria, y la falla supera los 6 meses despues de su

puesta en servicio.

=== ==
[TRANSITO (Ejes equivalertes) | 15.000.000 82 Ton

e R N e
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2,ladeformacionp
oragrietameintosuperaen90%laesperada,yladeformaciénpermanentedelacarpetapermisible,superaen
200%ladeformacionpermsibleylaestructuraqueposeeunperiododedisefiode20afiosfallaalosSmesesde

spuesdeiniciarsufuncionamiento.
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EVALUACION DE DESEMPENG . VALORES ALCANZADDS POR
LA ESTRUCTURA
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1000kg/cm2,ladeformacion
poragrietameintosuperaen90%laesperada,yladeformacionpermanentedelacarpetapermisible,superae
n200%ladeformacionpermsibleylaestructuraqueposeeunperiododedisefiode20afiosfallaalossmesesd

espuesdeiniciarsufuncionamiento.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-
30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1000kg/cm2,ladeformacion
poragrietameintosuperaen90%laesperada,yladeformacionpermanentedelacarpetapermisible,superae

n200%ladeformacionpermsibleylaestructuraqueposeeunperiododedisefiode20afiosfallaalosémesesd

espuesdeiniciarsufuncionamiento.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1000kg/cm2,ladeformacion
poragrietameintosuperaen90%laesperada,yladeformacionpermanentedelacarpetapermisible,superae
n200%ladeformacionpermsibleylaestructuraqueposeeunperiododedisefiode20afiosfallaalos3mesesd

espuesdeiniciarsufuncionamiento.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-
30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1500kg/cm2,Eldesempefio
delaestructuranoesladeseada,ladeformaciénpermanentedelacarpetasuperalapermisibleyseinician  su

falla a 1.16 afios despues de su puesta en funcionamiento.
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ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-

30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1500kg/cm2. ,presentaunm
uypobredesempenio,elindicadordeagrietamientolongitudinalsuperaen95%delpermsiibleylasfallaspord
eformacionpermanentetambien,elperiodoqueiniciaelfalloenlaestructuraesde6mesesmuypobresisecon

sideraquetiene15afosdeperiodo de disefio

15 000 000 82 Ton
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Tabla 72. Resumen del Comportamiento para estructuras de la Region R6

ModeloCorrespondientealaRegiontempladahumedaytempladasemihumedaentre20-
30°yprecipitacionesmenoresa2000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 1500kg/cm2, fallaportodosl
osparametrosdeevaluaciondesderegularidadsuperficial,agrietamientolongitudinalydeformaicénperma

nente, al igual que la mayoria de las estructuras de la carta 3 presenta fallas muy tempranas
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30° y precipitaciones mayores a4000mm/afio, presenta un modulo resiliente de 500kg/cm2, la

estructura presenta un comportamiento adecuado con respecto a los criterios de desempefio
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa4000 mm/afo, presenta un modulo resiliente de 500 kg /cm2, La

estructura presenta fallas por deromacion permanente en la carpeta

ESTRUCTURA
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayores a 4000mm/afio, presenta un modulo resiliente de500kg/cm2, La
estructura presenta fallas por deformaciéon permanente en la carpeta y por deformacion total de la
estructura ,presenta un desempefio deintermedio abajosisetieneencuenta que sufallainiciaenel

50%delperiododedisefio
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa4000 mm/afio, presenta un modulo resiliente de 700 kg /cm2, la

estructura presenta un buen desempefio durante su periodo de disefio
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayores a4000mm/afio,presentaunmoduloresilientede 700kg/cm2,
laestructura presentaundesempefiointermedioaunquenosuperaloscriteriosdedesempefio y falla si se

inicia su desgaste antes de finalizar su periodo de disefio
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-

30°yprecipitacionesmayoresa4000mm/afio,presentaunmoduloresilientede700kg/cm2 laestructuranoti
enebuendesempefoantedeformacionespermanetes,estassuperanlas permisibles y falla despues de

4.25 afios de su puesta en servicio
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa4000mm/afio, presentaunmodulo resilientede1000kg/cm2,
Laestructurapresenta fallasterminandosuperiodo dedisefio engeneral presentauncomportamiento

aceptable.
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa4000mm/afio,presentaunmodulo resilientede 1000kg/cm2
laestructurapresentafallaspordeformacionpermanente en la carpeta asfaltica yestainicia solo 1.5

afios despues de su puesta en funcionamiento.
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre

20-30°yprecipitacionesmayoresa4000mm/afio,presenta unmoduloresilientede1000kg/cm2
laestructura presentaunmuy pobredesempefiofallapor agrietamientolongitudinal
delacarpetaypordeformaciones permanentesylafallainicioloseis mesesdespuesdesupuesta

enfuncionamiento si setieneencuentaqueelperiodode disefio es de 20 afios.7
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa4000 mm/afio, presenta un modulo resiliente de 1500 kg /cm2, el

modelo posee un comportamiento aceptable.

| CRITERIOSIMICIALES __ [EVALUACION DE DESEMPENO . VALORES ALCANZADOS POR

IR1 Maumo perminido 507 terminal para renaditacion 229 61
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitaciones  mayoresa4000mm/afio,presenta  unmodulo  resilientede1500kg/cm2,
elmodelofallapor agrietamientolongitudinaly deformaciénpermanente, comoenlamayoria de los casos
para transito T6 las estructuras fallas en sus primeros afios de puesta en funcionamiento en este

caso antes del primer afio.
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ModeloCorrespondientealaCartadedisefioNo.6pararegionescalidasmuyhimedacontemperaturasentre
20-30°yprecipitacionesmayoresa ~ 4000mm/afio,presentaun  moduloresilientede ~ 1500kg/cm2,
eldesempefiodelaestructuraesmalo,presentauncomportamientomuypobreencuanto a deformaciones

permanentes y a agrietamiento lontudinal
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11.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR CLIMA

De las estructuras estudiadas se escogieron dos cartas de cuatro modelos que permiten una

comparacion y analisis adecuado de parametros:

Se compararon modelos que poseen condiciones similares de transito y subrasante para regiones
climaticas diferentes, es decir se tomaron estructuras con igual subrasante S3 es decir 700 kg / cm2
de modulo resiliente, se tomo igual parametro de transito 15 millones de ejes equivalentes con el fin
de observar cuan sensible es la variacion de parametros como la rugosidad superficial y la

deformacion de la carpeta ante las variaciones del clima.

Figura 27 Variacion del IRl con el parametro climético

ANALISIS POR CLIMA
ESTRUCTURA R153Té R253TE R3IS3TE RESITI
CARPETA (CMS) 10 10 10 18
BASE GRANULAR (CMS| i bi 0 8
BASE ESTABILIZADA (CMS) L1 W 10 5
R1SITE || R25ITE |
RISITE | RESITE
} :
— ISR IR —
.,--"—'_'_.'_ '_._—-—_-__"-'_
i — g
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En el analisis comparativo se observa claramente la tendencia en la progresion del IRI con el
parametro climatico para condiciones similares de suelo y transito; se observa una clara variacion de
este que para las condiciones menos criticas alcanza un valor de 240 in/milla y para las condiciones

mas desfavorables alcanza valores superiores a 300 in /milla

Figura 28 Variacion del Agrietamiento longitudinal para condiciones similares de subrasante, transito

y estructura
RiS3TE RI53T6
{ - _F.--"_-' ‘r .fr.#_, —
i b -
RI5ITE RESITE

Se observa como para estructuras con condiciones climaticas menos desfavorables (R1) la falla por
agrietamiento longitudinal se presenta hacia el mes 90, para las condiciones intermedias R2 se
presenta falla mas temprana cerca del mes 80 y para el clima R3 falla iniciando la serviciabilidad del
pavimento hacia el sexto mes, la ultima estructura aunque pertenece al mismo tipo de subrasante,
transito y clima posee 5 cms mas de carpeta asfaltica es decir un 50% mayor que las anteriores

debido a esto no se puede revisar la tendencia.
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Analisis comparativo No. 2 Sensibilidad por efecto Climatico

Tabla 73 — Variacion del IRI con el parametro clima en cuatro estructuras analizadas

ANALISIS POR CLIMA
ESTRUCTURA R1S4T4 R254T4 R3S4T4 RES4T4
CARPETA (CMS) 10 10 10 15
BASE GRANULAR (CMS) 20 15
BASE ESTABILIZADA (CMS) 30 15 20 25

Se realiza un andlisis similar al anterior para evidenciar la variacion del IRl y de la deformacion en la
Carpeta Asfaltica siendo estos los criterios en los que mas fallas arrojaron los modelos y a

continuacion se evidencian las variaciones a través de graficas

Figura 29. Variacion del IRI para cuatro estructuras con condiciones similares de subrasante y
transito

| R154T4 RISIT4
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Se observa en la figura que aunque con menor intensidad se presenta la variacion en el IRI

dependiendo de las condiciones climaticas desfavorables.

Figura 30. Agrietamiento en la carpeta asfaltica para cuatro estructuras con condiciones similares de

subrasante y transito
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Como en el caso anterior se observa que el dafio ocurre en etapas mas tempranas debido a las

condiciones climaticas, es asi como para el clima R6 el fallo se produce en los primeros meses.
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11.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR TRANSITO

Figura 31. Variacion del IRI con respecto al transito para condiciones similares de suelo y de clima

ANALIAE POR TRANNTO
RI3IT4 RIEITE RI3ITR

CARPETA (CM) 1w " 1w

BASE GRAMULAR [CMES| 13 F=] n

BASE ESTABILIZADA (CM3) 2 3 3

RIS5T4 R3IS5TE
I
£
— .-'—'—'_-_'_._'_._—_.

R3IS5TY

Se observa claramente la tendencia, es natural que las estructuras se deformen por las cargas de
transito, y que esto cause la variacion del IRI; se observa que el transito T9 la estructura dificilmente

resiste las cargas superando los valores permisibles.
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Figura 32. Variacion del agrietamiento con respecto al transito para condiciones similares de suelo y

de clima
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Se observa claramente la tendencia, es natural que las estructuras se deformen por las cargas de

transito, y que esto cause la variacion del IRI; se observa que el transito T9 la estructura dificilmente

resiste las cargas superando los valores permisible.
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Figura 33 Cantidad de Estructuras Falladas por Tipo de Transito y Carta de Disefio

4 P
35 7
3 7
25 -f
M Carta de Disefo 1
2 -"f =
M Carta de diseno 2
. 1 M Carta de disefio 3
M Carta de disefio 6
147
0.5 -
1]
T4 T6 T9

Se observa como para la carta de Disefio 3 (color Verde) fallo en al menos un pardmetro para todas

las estructuras en estudio.
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12. CONCLUSIONES

12.1 CONCLUSIONES GENERALES

e Se observa que el avance en disefio de la Guia MEPDG 2002 es considerable, el estudio
minucioso y detallado de tantas variables que influyen en el disefio de pavimento hacen que el
disefio que se realice utilizando este método sea muy especifico y con un alto grado de confiabilidad.
El avance en el disefio estriba en el hecho que se modele la influencia que tienen los diferentes
parametros en una estructura dada especialmente variables como el clima y el transito; de esta
manera se convierte en una herramienta valiosa que permite identificar el momento en que la via
pierde su serviciabilidad y asumir criterios que permitan mejorar el desempefio de una estructura

durante el periodo de disefio.

¢ Se presenta un avance significativo si se compara con los métodos tradicionales de disefio, ya no
se basa en modelos empiricos tradicionales, se dejan de lado las ecuaciones obtenidas a partir de
correlaciones bésicas para dar paso a metodologias mecanicistas, calibradas con modelos reales
(base empirica), incorpora el uso de un aplicativo que permite realizar un andlisis de alto grado de

complejidad para un sitio especifico.

e Un punto en discusion en cuanto a la aplicabilidad del software y es la entrada de datos que
requiere el aplicativo; es tan extensa y detallada que requiere de tiempo valioso y de ensayos
costoso en el Nivel jerarquico 1 especialmente, es dispendiosa la organizacion de los datos que se
requieren, el presente trabajo present6 dificultades enormes en el momento de configurar todas las
variables. En la variable transito se requiere todo un modelamiento dado que en nuestro medio es
comun trabajar con ejes equivalentes y este método trabaja con espectros de carga, y en la variable
clima la dificultades fueron mayores dado que requiere informacion horaria de tantos parametros

climaticos que son de dificil consecucidn en nuestro medio.

e La aplicabilidad de la Guia Mepdg 2002, en nuestro medio es complicada dado en mediciones de

parametros como clima y transito comparativamente con paises desarrollados, es dificil adaptar el
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software a nuestras condiciones, puesto que su desarrollo es exclusivo para las condiciones
norteamericanas y es poco exportable ser requiere de esfuerzos significativos. Se debe tener en
cuenta que tan solo en el aspecto climatico esta guia con cerca de novecientas estaciones para
Norteamérica y mas de mil, teniendo en cuenta las estaciones Canadienses que aportaron datos;
informacién automatica en intervalos de quince minutos de todos los parametros de clima, en
nuestro pais a pesar que se cuenta con muchas estaciones, los datos de las mismas en algunos
casos diarios y con estaciones no automatizadas, en cuanto a la facilidad de obtencién de la
informacion, en Estados unidos la informacion esta en linea y con disponibilidad inmediata y en

nuestro caso requiere de un presupuesto considerable para su obtencion.

e Se observa con este aplicativo, la Importancia del clima como una Variable en el desempefio del
pavimento, La entrada de datos es extensa y especifica, para lo cual se necesitaron extensas
jornadas y horas de trabajo, con el fin lograr de realizar el ingreso de los datos, para seis regiones
con varios parametros de clima entre ellos: precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, niveles freaticos, velocidad del viento, amanecer y anochecer aparente, una vez realizado el
modelamiento se observa la importancia que poseen las variaciones climaticas en el desempefo y

en el deterioro del mismo variando su serviciabilidad

e En cuanto a la Variable transito se destaca que en nuestro pais a partir de 1998 se empez6 a
trabajar los espectros de carga, aunque de manera somera se ha empezado a variar este criterio
para analizar de manera cercana la afectacion de esta variable en el desempefio del pavimento, el
cambio en la caracterizacion del transito es notoria ya que desaparecen los factores de dafio y se da
paso a los espectros de carga, los cuales corresponden a distribuciones de frecuencia de las cargas
por tipos de ejes; EI INVIAS ha empezado a utilizar los datos de pesajes de vehiculos para obtener
esta informacion, se requiere un trabajo adicional en cuanto a los factores de distribucién horarios y

mensuales para los diferentes tipos de transito.

e En cuanto a las caracteristicas de los materiales se obtuvieron correlaciones directas de nuestros
materiales con respecto a la guia AASHTO, se deja también un modelo de cada tipo de subrasante y
subbase al relacionar sus materiales, en la entrada de datos al software se modifican los mddulos de
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acuerdo con las clasificaciones de las cartas de disefio para obtener una evaluaciéon de materiales
exactas y en los términos similares. El aplicativo tiende hacia una mejora en el conocimiento de los
materiales especialmente mediante pruebas de laboratorio que simulen el comportamiento real de

los materiales bajo las condiciones de trabajo de un pavimento.

e A pesar que la guia de disefio es una herramienta valiosa, dado su adelanto significativo en todos
los temas, el hecho de realizar el modelamiento a partir de elementos finitos y que se consideren
tantas variables, permiten realizar modelamientos tan cercanos que simulan las condiciones reales,
pero presenta unas dificultades dificiles de superar en medios como el nuestro dado el costo que
requiere obtener la informacion para la entrada de datos, los pardmetros de clima y transito son
cuantiosos para proyectos que no son de altas especificaciones, debe rescatarse para proyectos de
desarrollo regional el modelamiento con este aplicativo, En aquellos proyectos de interes nacional,
cuya inversion es altisima aplicar este método independientemente de los costos haran que la
relacion costo beneficio sea productiva ya que las estructuras disefiadas con este método permiten
disefios confiables , con una vida Util que no requiere intervenciones y que las funcionalidad de la

misma se garantice durante todo el periodo de disefio

e Para proyectos de alta complejidad requerird la disponibilidad de equipos de laboratorio y la
evaluacion de las propiedades de los materiales, es decir el trabajar con un nivel jerarquico Uno
como lo define el aplicativo, haciendo que se simulen certeramente las condiciones del sitio; aunque
requiere de una inversion cuantiosa que se se vera reflejada en la confiabilidad del disefio y en la

serviciabilidad.

e La aplicacion de la guia de disefio MEPDG 2002; se puede realizar en condiciones diversas y
para diferentes tipos de materiales aunque su uso requiere de ajuste y calibracion con el fin de que

se reflejen las condiciones locales.

¢ Se observa que los métodos mecanicistas al final realizan un andlisis estructural de un pavimento
como un medio multicapa en donde cada capa tiene su representacion, la importancia de

caracterizar cada capa estriba en la consideracion de los tipos de deterioro que suelen presentarse,
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se debe ser objetivo en el manejo de la informacién y en el conocimiento de las leyes de fatiga y

deformacion para entender realmente el comportamiento del pavimento.

¢ Con este método se garantiza que los modelos que se realicen sean cercanos al comportamiento
o desempefio del pavimento a lo largo de su vida util, analizando los niveles de agrietamiento,
deformacion permanente, irregularidad superficial, este modelo permite que el disefiador mantenga

estos en rangos ideales que dependeran finalmente de la complejidad del proyecto.

12.2 CONCLUSIONES PARTICULARES

¢ Se obtuvo como producto especifico de este los datos de transito para nueve clasificaciones de

transito en términos de espectros de carga para las condiciones de nuestro medio.

¢ Otro producto obtenido son los archivos icm (archivos con informacion climatica horaria durante
24 meses) para seis regiones de nuestro pais con todas sus variables y con un modelamiento exacto

de la variable clima (aproximadamente 16 mil datos por regién).

e Se observa que el Clima y el Transito son Variables que influyen determinantemente en el
desempefio de un pavimento, se observo que al variar el transito con estructuras similares el
desempefio varia notoriamente, especificamente los transitos T3 en adelante (clasificacion de la
Norma INVIAS) presentan un desempefio desfavorable especialmente en aquellos climas donde la
temperatura y la precipitacién influye, se observa que especialmente para los climas a partir de la
Carta de disefio 3, el deterioro ocurre a pocos meses de iniciar su puesta en servicio, algunas cartas

de disefio que tienen periodos de disefio de 20 afios fallan incluso a 3 meses de iniciar su vida Util.

e Se observo con preocupacion las fallas tempranas de las estructuras del manual INIVAS para

temperaturas mayores a 20 grados y con precipitaciones superiores a 2000 mm/afio,

o La carta de disefio No. 3 presenta fallas en todas las estructuras analizadas la falla generalmente

se dan por agrietamiento longitudinal en la carpeta y dependiendo del transito las fallas se inician
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tempranamente en la estructura, es asi como para los transitos tipo T4 las fallas se dan entre los 1.4
y 2.1 afios y los transitos tipo T9 fallan incluso 3 meses después de la puesta en servicio de la

estructura.

e Se observo claramente la influencia de la variable clima en el desempefio de las estructuras de
pavimento comparativamente transitos iguales, con subrasantes iguales y estructuras similares fallas
para para climas con temperaturas superiores a 20° es decir siempre fallan para climas R3 y R6 que

se analizaron.

e Siempre ha sido clara la influencia de las solicitaciones por transito en el desempefio del
pavimento, pero el analisis realizado con el aplicativo es muy valioso se observa que para
estructuras similares en espesor, climas iguales y subrasantes iguales a mayor transito la falla es

mas temprana.

¢ Se determinaron los modelos de deterioro para las estructuras analizadas encontrandose que la
falla que se presenta tipicamente es aquella debida al agrietamiento longitudinal, se observo que
para transitos mayores a 15 x 10 "6 ejes equivalentes y para climas con precipitacién mayor a 2000
mm/afio, y temperaturas que superan los 20 grados las fallas son muy tempranas incluso al inicio de

la vida util del pavimento

e Se observa con preocupacion el disefio asumido para el transito del clima R3, dado que todas las
estructuras presentan fallas que se vuelven criticas con transitos altos, como ya se afirmo se

encuentran caso de inicio de dafio tan solo 3 meses luego de la puesta en funcionamiento.

e Con los modelos de deterioro obtenidos se observa que el dimensionamiento realizado para los

transitos T9 no fue adecuado ya que sin importar el tipo de clima, estos presentan falla generalizada.

e Se observo con preocupacion la falla generalizada por agrietamiento longitudinal para la mayoria
de las cartas de disefio, como se ha repetido innumerables veces; las fallas se dan incluso en la vida
temprana del pavimento, el uso generalizado de este manual por parte de los disefiadores daba por
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sentado que las estructuras cumplian para todos los tipos de deterioro, mas aun se pensaba que las
estructuras estaban sobredisefiadas, la sorpresa se da con este aplicativo que simula las
condiciones climaticas y de transito y que utiliza aplica certeramente el deterioro por agrietamiento

longitudinal.

e Seria conveniente realizar una calibracién de este método con un tramo experimental donde

permita evaluar en el tiempo la aplicabilidad del mismo.
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