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RESUMEN EJECUTIVO

Los conceptos mecanisticos - empiricos de pavimentos son la tendencia actual a nivel mundial
para el analisis y disefio de pavimentos flexibles y rigidos. La parte mecanistica de estas
técnicas se encuentra en la determinacion analitica-numérica de las respuestas de los
pavimentos ante solicitaciones mecéanicas especificas. Para el caso de los pavimentos
flexibles, normalmente se emplea la solucién analitica de multicapa elastica para obtener estas

respuestas, a saber: esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

CR-ME es la herramienta informética de la primera guia de disefio mecanistica-empirica de
Costa Rica, la cual permitira mejorar la calidad de los disefios de estructuras de pavimentos
en el pais. Este software incluye caracteristicas que s6lo es posible encontrar en software de
disefio de pavimentos flexibles con un alto costo. Considera las principales variables que
afectan el disefio de pavimentos, tales como el clima, el transito y las caracteristicas de los

materiales.

El software incluye modelos calibrados para el pais, incluyendo la investigacion realizada en
el LanammeUCR en materia de pavimentos para el disefio eficiente de las estructuras de
pavimento, evitando fallas prematuras que producen un sobrecosto en los proyectos. El
software esta desarrollado en Visual Basic 6.0 y puede ser utilizado en sistemas operativos
Windows de 32 y 64 bits.

Se pretende con este software, proveer a los ingenieros de carreteras de una aplicacién facil
de utilizar como complemento de la guia de disefio mecanistico de pavimentos de Costa Rica
y que les permita realizar disefios duraderos utilizando los principales avances en ingenieria

de pavimentos.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de CR-ME se enmarca dentro del objetivo final de obtener la primera guia de
disefio mecanistica-empirica de pavimentos para Costa Rica, labor en ejecucion por parte del
Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (Lanamme) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Al ser la estructura de pavimentos flexibles la méas utilizada en el pais para la construccion de
carreteras y ser el asfalto el material ingenieril mas utilizado, es de gran importancia contar
con un software que permita disefiar las estructuras de pavimento asfaltico de manera mas
eficiente y permitir un ahorro al pais en la construccion de carreteras que tengan una vida (til

mayor.

CR-ME es un programa informético de analisis de pavimentos flexibles, que permite calcular
el desempefio del pavimento a las cargas aplicadas por los vehiculos, basados en la teoria de
multicapa elastica y en modelos de prediccion del desempefio de pavimentos desarrollados
gracias a investigacion del LanammeUCR. Para esto el ingeniero disefiador deber& colocar
valores de espesores iniciales para valorar si soportan el transito pronosticado para el proyecto

e iterar hasta obtener el disefio 6ptimo.

Este software es muy sencillo de utilizar, con una interfaz muy amigable que permite facilmente
calcular la deformacién permanente en las capas de la estructura, ademas de calcular el dafio

por fatiga y el agrietamiento en la carpeta asfaltica.

Para la estimacion de los mddulos resilientes de las capas que conforman la estructura, el
software utiliza modelos predictivos en funcién de las condiciones climaticas para variar este
valor. Ademas de permitir al usuario utilizar modelos que consideren la propiedad esfuerzo-

dependiente de los materiales granulares.

El transito esperado en el proyecto se puede estimar utilizando el enfoque de ejes equivalentes

de carga o puede utilizarse espectros de carga, siendo este ultimo una manera mas especifica
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de tomar en cuenta la variable transito, la cual es una de las mas importantes al realizar el

disefio de la estructura.

Esta herramienta utiliza la teoria de multicapa elastica, basado en la teoria de Burmister (1943)
y ampliada por Huang (1967). El software obtiene la respuesta del pavimento en puntos de
interés para el disefio y luego utiliza estos valores obtenidos dentro de los modelos predictivos
para calcular el dafio que se producird a lo largo de la vida Gtil esperada del proyecto, tanto

por fatiga como por deformacion permanente.

La presente version es de prueba, es decir estd en fase de verificacion de los resultados
obtenidos por el programa. Algunas mejoras posteriores se realizaran a la interfaz y a algunas

funcionalidades.

Este software esta protegido por la Ley de Derechos de Autor. El propietario tiene derecho
exclusivo de reproducirlo y desarrollarlo. El propietario de los derechos impide otras formas de
compilacion o ensamblaje en alguna forma, la traduccién del mismo a un lenguaje distinto. El
programa no debe ser usado total o parcialmente, en el desarrollo de un nuevo programa, para
ser distribuido con un nombre distinto, excepto cuando los permisos hayan sido concedidos
por el propietario de los derechos de autor. Debera reconocerse el uso de la herramienta en

cualquier publicacion en la que se haga uso.

El usuario final de la herramienta debe hacer un analisis apropiado de los datos introducidos
y obtenidos, de manera que la entera responsabilidad, de la correcta interpretacion y utilizacion
de los resultados, es del usuario. Por la diversidad de condiciones y hardware bajo el cual el
programa puede ser usado, no se garantiza que funcione bajo todos los escenarios. Se
advierte al usuario que es necesario que tenga conocimiento de los conceptos, suposiciones
y limitaciones que hay detras de los procedimientos de célculo, y conocer por completo el
programa para que pueda darse cuenta de la capacidad del mismo antes de su uso. Los
desarrolladores no se hacen responsables por dafios directos, indirectos, causados o

incidentales que surjan de la posibilidad o no del uso de esta herramienta.
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2. INTERFAZ PRINCIPAL DEL CR-ME

Al iniciar el programa se desplegara la interfaz principal del programa. En la Figura 1 se
muestra las principales caracteristicas del programa.

Archivo Resultado | jdioma | Acerca de

Proyecto Caracteristicas del proyecto
Ubicacicn 1 El:r‘\.‘l)fri'l;ﬂd operacional |0
Identificacion del Ancho de carril (m) 0
proyecto
Identificacion de la Periodo de disefio o
seccion (afios)

Fecha de la 23/03/2017 -
construccidn } .
Dia/ Mes/ Afio Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
Descripcién c s
© No

Datos de entrada
M Trénsito
M Clima
M Materiales

UNIVERSIDAD DE

ﬂ PITRA Lanamrm COSTARICA

Figura 1. Interfaz principal

La interfaz se compone esencialmente de los elementos que se mostraran a continuacion.

2.1 Barra de menu

En la parte superior de la Figura 1 se aprecia la barra de menud. En la barra de menu se
encuentra el mend Archivo que contiene los submends Guardar proyecto, Abrir proyecto y
Nuevo proyecto. El mend Guardar Proyecto permite guardar un archivo con todos los datos
del proyecto en un archivo *.crm, el mena Abrir Proyecto permite abrir un archivo previamente
guardado con los datos del proyecto y el menu Nuevo Proyecto permite al usuario iniciar un
nuevo proyecto, dando la opcién de guardar los datos que ha ingresado anteriormente. El
menu Nuevo proyecto puede ser accesado con la combinacién de teclas Ctl+N, el menu
Guardar proyecto con las teclas Ctl+S y Abrir proyecto con Ctl+O.
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El menu de Resultado abre la ventana de vista de carpetas para guardar el archivo con los
datos del proyecto en *.txt, el usuario podra ver los datos de deformacién permanente, dafio
por fatiga de arriba hacia abajo, dafo por fatiga de abajo hacia arriba, agrietamiento
longitudinal y porcentaje de area agrietada para cada mes durante la vida util del proyecto.
También se muestran los modulos resilientes mensuales estimados de las capas no ligadas y

el médulo dindmico mensual estimado de la carpeta asféltica.

La herramienta permite mostrar la informacién en espafiol o inglés, para esto el usuario debe
ir al menu Idioma y seleccionar ya sea espafiol o inglés y se modificaran las etiquetas al idioma
seleccionado.

Archivo | Resultado Idioma Acerca de

Nuevo proyecto Ctrl+N
Guardar proyecto Ctrl+5S
Abrir proyecto Ctrl+0

]I

Figura 2. Vista de la Barra de menu

En el menu Acerca de, se mostrara una ventana como la que se muestra en la Figura 3. Esta

misma ventana aparece durante tres segundos al inicio del programa.

Reporte LM-PI-UMP-057-R1 Fecha de emision: 28 de marzo de 2017 Pé&gina 13 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE
COSTAR]CA LABORATORIO NACIONAL

—— DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
—
—
LanammeUCR
Universidad de Costa Rica Acerca de la Herramienta

FENIEE] i2 (ilEE Esta herramienta se encuentra en desarrollo. Es una herramienta para el disefio

Escuela de Ingenieria Civil de pavimentos flexi utilizando la gia mecanistico-empirica. Se basa
en la teoria de Multicapa Elastica (MLET)

/50 Contacto
UNIVERSIDAD DE CR-ME version Beta 1.0.0 Web: www.lanamme.ucr.ac.cr
. : i q Support: paulina.leivapadilla@ucr.ac.cr
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Supervisado por: Ing. Luis Guillermo Loria-Salazar, PhD. Fax: (506)2511-4440

Direccion: 400m Norte de Mufioz y Nanne, San Pedre, San José, Costa Rica
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio 2017

Derechos de autor

Este software esté protegido por la Ley de Derechos de Autor. El propietario tiene derecho exclusivo de reproducirlo y desarrollarle. El propietario de
los derechos impide otras formas de compilacion o ensamblaje en alguna forma, |a traduccion del misme a un lenguaje distinto. EI programa no debe
ser usado total o parcialmente, en el desarrollo de un nuevo pregrama, para ser distribuide con un nombre distinto, excepto cuando los permisos
hayan sido concedidos por el propietario de los derechos de auter. Debera reconocerse el uso de la herramienta en cualquier publicacién en la que

LanammeUCR se haga uso.

Descargo de responsabilidad

El usuario final de |la herramienta debe hacer un analisis apropiado de los datos introducidos y obtenidos, de manera que la entera responsabilidad,
de la correcta interpretacién y utilizacién de los resultados, es-del usuario. Por la diversidad de condiciones y hardware bajo el cual el programa
puede ser usado, no se garantiza que funcione bajo todos los escenarios. Se advierte al usuario que es necesario que tenga conocimiento de los
conceptos, suposiciones y limitaciones que hay detras de los procedimientos de calcule, y conocer por complete el programa para que pueda darse
cuenta de la capacidad del mismo antes de su uso. Los desarrolladores no se hacen responsables por dafios directos, indirectos, causados o
incidentales que surjan de la posibilidad o no del uso de esta herramienta.

Figura 3. Acerca del programa

A continuacion, se detallan las funciones de las secciones de la interfaz principal.
2.2 Proyecto

~Proyecto

Ubicacion

Identificacion del
proyecto

Identificacidn de la |
seccion

Fecha de construccion 30/11/2016 v|

Dia/ Mes/ Afio

Descripcion

Figura 4. Informacion del proyecto

Cuenta con las sub-secciones, todos estos datos son opcionales:
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e Ubicacion; el usuario escribe la ubicacion del proyecto.

¢ Identificacion del proyecto; se puede escribir un ID para el proyecto a disefiar.

¢ Identificacion de la seccién; el usuario escribe un ID para la seccién a disefiar.
e Fecha de construccion; se especifica la fecha en que se iniciara la construccion

o Descripcion; el usuario podra anotar datos extras del proyecto.
2.3 Caracteristicas del proyecto

Caracteristicas del proyecto

Velocidad operacional 0

(km/h)

Ancho de carril (m) 0

Periodo de disefio (afios) |0

Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
C Si

T No

Figura 5. Caracteristicas del proyecto

En apartado, se encuentran datos generales del proyecto que seran necesarios para estimar
con los modelos mas precisos el dafio esperado en la estructura al estar en uso. Estos datos
son obligatorios y el software no permitird avanzar en los médulos sin haber completado los

datos solicitados.
Cuenta con las sub-secciones:

¢ Velocidad operacional: el usuario debera introducir un valor en km/h de la velocidad
operacional del proyecto. Este dato es necesario para la estimacion del mddulo

dinamico de la carpeta asféltica a una cierta velocidad.
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¢ Ancho de carril: se debe ingresar un valor de ancho de carril en metros, el cual sera
utilizado de acuerdo a ciertos modelos para estimar el zigzagueo lateral que se espera
gue ocurra cuando la carretera esté en funcionamiento.

¢ Periodo de disefio: es el tiempo en afios de vida util esperada para el proyecto.

e Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral; el ingeniero disefiador podra especificar si
utilizar los modelos que consideran que los vehiculos abarcardn una huella variable, lo
cual reduce el dafio, ya que la aplicacién de carga no se da en todas las ocasiones en
el mismo lugar o puede considerar el caso més critico, en el cual no considera el

zigzagueo lateral.

2.4 Datos de entrada

Datos de entrada
B Trénsito
B cima

B Materiales

Bl Modelos de
desempefio

UNIVERSIDAD DE
B
PITRA LanammeUCR COSTAR]CA

DISENAR

Figura 6. Datos de entrada

En esta seccion se debe dar clic al botén en que se quiere ingresar los datos. El software no
permitira ingresar los datos si no han sido ingresados la informacién necesaria. Se mostrara
en rojo las opciones que aun no hayan sido completadas y en verde las que ya se han
completado. Para acceder a la ventana de Transito deben de haberse completado todas las
caracteristicas del proyecto. Podra accederse al modulo Clima Unicamente luego de haber
completado todos los datos necesarios para Transito y asi sucesivamente para poder acceder

a los demas moédulos. Se debe dar clic a las etiquetas o al cuadro para acceder a cada ventana.
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Se podra dar clic al botén de DISENAR Gnicamente después de haber completado todos los
modulos.

A continuacioén, se describird cada uno de los médulos de ingreso de datos: Transito, Clima,

Materiales y Modelos de desempefio, ademas de indicar la funcionalidad del boton DISENAR.
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3. INTERFAZ TRANSITO

3.1 Ventana principal

Archivo Salir

=]

Mivel 3 (Basicao)

Mivel 2 (Intermedio)

N caaniadal verwe transito en la pestafia adjunta

Figura 7. Interfaz principal médulo Tréansito

El menu principal cuenta con las sub-secciones:

¢ Archivo: el usuario podra guardar los datos de Transito ingresados o Abrir los datos de
Transito previamente guardados en un archivo *.tra. Esto le permitira probar diferentes
datos de entrada de transito.

e Salir: permite al usuario salir del médulo transito sin guardar los datos ingresados.

e Seleccion de nivel: se selecciona el nivel de conocimiento de la variable Transito, tal
como se muestra en la Figura 7 donde se selecciona alguno de los tres niveles de
entrada. En el caso del Nivel 2, se abrird otro menu en el que se podra elegir entre
utilizar Ejes Equivalentes o Espectro de Carga. En caso de elegir Espectro de Carga,
el usuario debera elegir entre Con o Sin Series Historicas, lo cual abrird ventanas
distintas, este menu puede verse en la Figura 8.

Archivo  Salir

INiVE| 2 {Intermedio) LI IEspEc‘trD de Carga LI

Sin Series Histaricas
Con Series Histdricas

Seleccione el nivel de transito en la pestafia adjunta

Figura 8. Menu para el Nivel 2 de la variable Transito
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Archivo  Salir

i ] -

~Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

© Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T con series historicas

N(8.2T) [0

@ Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T sin series historicas (AASHTO 93)

TPD ano inicial |1371 Crecimiento 3 Factor de |50
(TPDi) vehicular (%) distribucion

i 1 0
Factor de IW direccional(%)
distribucion por
carril (%)

Tipos de vehiculos| Porcentaje del TPD | Factor dafio ESAL durante la |71065
Automdviles 55 0 construccion (Nc)
Buses 12 0.42 Porcentaje 20
c2pP 5.5 0.31 atraido
C2G 8.1 2.3
Cc3 4.2 3.81 Porcentaje |3:]
C352 9.9 5.11 GRS
C353 5.3 4.02

Nivel de confianza de la I— Factor de amplificacion |1
variable Transito (%) 0

ESAL calculado

Calcular ESAL | Guardar

Figura 9. Interfaz Ejes Equivalentes de Carga
Esta ventana aparecera cuando el usuario elija el Nivel 3 o el Nivel 2 con la opcién Ejes

Equivalentes de Carga. Se deberan ingresar los siguientes datos:

e Seleccion entre Célculo de ejes equivalentes de 8.2 T con o sin series historicas: al

elegir uno o el otro bloqueara algunas casillas.
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Si el usuario elige la opcidn con series historicas, se le abrira la siguiente opcion:

Casilla N (8.2 T): en este campo de texto el usuario debera escribir la cantidad de ejes
equivalentes esperados a lo largo del proyecto realizado mediante un estudio previo
tomando en consideracion series historicas.

En los casos en que el usuario elija la opcidén sin series historicas, las opciones que se le

abrirdn son las siguientes:

TPD inicial (TPDi): acé se introduce el transito promedio diario inicial del proyecto, este
dato puede ser obtenido mediante conteos por parte del disefiador de la carretera.
Valores iguales a 0 o negativos llevaran a un error en el programa.

Crecimiento vehicular: es la tasa esperada de crecimiento geométrico de la cantidad
de vehiculos transitando la carretera. Este valor debe ser mayor o igual que cero.
Factor de distribucion direccional (%): se debe especificar qué porcentaje del TPD
transita por el sentido del carril a disefiar, normalmente este valor es un 50% a menos
gue haya un estudio que especifique los valores reales. Este debe ser un valor mayor
que 0 y menor que 100, en caso contrario se tendra un error.

Factor de distribucién por carril (%): se debe especificar qué porcentaje del total de
camiones que transitaran la carretera van por el carril mas critico, este dato es
importante al disefiar una carretera con un carril de ascenso, pues en estos casos
habra una mayor cantidad de vehiculos pesados transitando por el carril de ascenso,
lo cual debera considerarse en el disefio de este carril. Este debe ser un valor mayor
gue 0 y menor que 100, en caso contrario se tendra un error.

Tabla de ingreso del porcentaje de cada tipo de vehiculo y el factor dafio promedio
estimado de cada tipo de vehiculo: el usuario especificara el porcentaje del TPD que
corresponde a cada tipo de vehiculo y el factor dafio asociado. Es importante
mencionar que valores negativos llevaran a un error o los casos en que los porcentajes

no sumen 100%.
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¢ Nivel de confianza: El software con un modelo estadistico predice los ejes equivalentes
esperados para una confiabilidad especificada por el usuario. Un valor de 50% llevara

al valor sin modificacién debido al Nivel de confianza.
En ambos casos se habilitaran las siguientes opciones:

e ESAL durante la construccién: en esta casilla el usuario introducira la cantidad de ejes
equivalentes de carga que se contaron durante la construccion de la carretera. El
ingeniero disefiador puede no considerar esta variable colocando un O.

o Porcentaje atraido: representa el porcentaje de vehiculos que se estima estara
atrayendo el proyecto.

o Porcentaje generado: representa el porcentaje de vehiculos que se estima estara
generado la construccién de la carretera.

e Factor de amplificacién: es un factor multiplicativo que permite al ingeniero encargado
del disefio valorar el efecto que tendra en el disefio algun error en la cuantificacion de

la variable Transito, un valor de 1 indica el caso sin afectacion.

Con el bot6n Calculo de ESAL, el usuario podra ver la cantidad de ejes equivalentes estimados
para el proyecto. Luego al dar click en el boton Guardar, el software preguntara si desea
Guardar los datos en un archivo *.tra tal como se muestra en la Figura 10, en caso de que el
usuario dé click en Si, se abrira una ventana en la que el usuario podra elegir una ubicacion
para salvar el archivo. Esta opcién esta disponible en todas las ventanas de ingreso de los

datos de la variable Transito. Luego de dar click en Guardar se cerrara la ventana de Transito.

Software Disefio Pavimentos Flexibles

Ie- Desea guardar los datos ingresados en un archivo para usarlos
' posteriormente

Figura 10. Alerta en que se especifica si se desea guardar los datos en un archivo
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3.3 Interfaz Espectro de Carga Sin Series Histoéricas

Esta ventana aparecera cuando el usuario elija el Nivel 2 con la opcién Espectro de carga sin

Archivo  Salir

INiveI 2 (Intermedio) LI IEspectm de Carga

Espectro de Carga sin Series Historicas
Repeticiones sin Series Historicas

1371
Factor de distribucic')r*mn

TPD afio inicial
(TPNIY

por carril (%)

series historicas. Debera ingresar los siguientes datos:

A

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Crecimiento vehicular (%) l—
3

Factor de distribucién 50

direccional(%)

Tipos de vehiculos|

Porcentaje del TPD

Automoviles

55

Buses

12

C2P

5.5

C2G

8.1

C3

4.2

C352

9.9

C353

5.3

Nivel de confianza de la I—
90

variable Transito (%)

Factor de amplificacion I_
1

Eje Simple

I

Eje Simple Dual i

Eje Tandem T Eje Tridem

Rango de carga
(kg)

Carga Representativa
(kg)

Repeticiones en el

FEEETELE periodo de disefio

Calcular las repeticiones
esperadas

0-500

250

0.03 448

500-1000

750

0.25 3739

Guardar

1000-1500

1250

2.93 43831

1500-2000

1750

12.62 188791

2000-2500

2250

7.75 115937

2500-3000

2750

4.72 70609

3000-3500

3250

4.8 71806

3500-4000

3750

10.56 157974

4000-4500

4250

28.26 422760

4500-5000

4780

20.76 310562

e EI TPD afio inicial, el crecimiento vehicular, el factor de distribucién por carril, el factor

de distribucion direccional, el nivel de confianza y el porcentaje de cada tipo de vehiculo

Figura 11. Interfaz Espectro de Carga sin series histdricas

fueron descritos en la seccién anterior.
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o El Factor de amplificacion de las repeticiones, es un factor de ajuste que permite al
disefiador valorar el efecto en una mala estimacion de la variable transito, un factor de
1 representa el caso sin variar la cantidad de repeticiones.

¢ Latabla que indica el rango de los valores de las cargas en kilogramos para cada tipo
de eje (eje simple, simple dual, tandem o tridem), solicita al usuario una carga
representativa en kilogramos, un porcentaje de cada una de las cargas de cada tipo de
eje y el espacio de repeticiones esperadas se llena automéaticamente con los datos
ingresados por el usuario al dar click al botén de Calcular las repeticiones esperadas.La
carga representativa debe ser un valor que esté entre el rango de la carga. Se
recomienda al ingeniero que haga un analisis estadistico con un nivel de confiabilidad
de los datos para obtener este dato. Los porcentajes de cada carga deben sumar un
total del 100 para completar el espectro de carga.

e EIl botén Calcular las repeticiones esperadas permite al usuario visualizar cuantas
repeticiones de una carga especifica para un tipo de eje se esperan durante la vida util
del proyecto.

o El botén “Guardar” guarda los datos ingresados por el usuario y cerrara la ventana.
También consultara si desea guardar los datos en un archivo *.tra igual como se

describi6 en la seccién anterior.
3.4 Interfaz Espectro de Carga sin Series Histoéricas

Esta ventana aparecera al elegir el Nivel 1 de conocimiento en la lista desplegable o al elegir
el Nivel 2 con la opcion Espectro de Carga Con Series Histéricas. La forma en que el ingeniero
calcula la cantidad de repeticiones en cada uno de los niveles de conocimiento descritos
anteriormente queda a su criterio, sin embargo se recomienda que para el Nivel 1 se haya
realizado mediciones reales a la carretera a ser rehabilitada, mientras que para el Nivel 2 con
Espectro de Carga Con Series Historicas, se espera que el ingeniero tenga una base de datos
robusta de la cudl con un analisis estadistico logré estimar la cantidad de repeticiones de carga

esperadas para cada intervalo de cada tipo de eje.
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La ventana que se presentara al usuario es igual a la que se muestra en la Figura 12. Las

opciones que tiene esta opcion son las siguientes:

Archivo Salir

Nivel 1 do)

Espectro de Carga
Repeticiones totales en el periodo de disefio

Factor de amplificacion 1 Guardar

Eje Simple | EjeSimpleDual | Eje Tandem i Eje Tridem

Rango de carga |Carga Representativa| Repeticiones
(kg) (kg) en el periodo
0-500 250 448
500-1000 750 3739
1000-1500 1250 43831
1500-2000 1750 188791
2000-2500 2250 115937
2500-3000 2750 70609
3000-3500 3250 71806
3500-4000 3750 157974
4000-4500 4250 422760
4500-5000 4750 310562
5000-5500 5250 71357
5500-6000 5750 25730
6000-6500 6250 8826
6500-7000 6750 2243
7000-7500 7250 747
7500-8000 7750 299
8000-8500 8250 0
8500-9000 8750
9000-9500 9250
9500-10000 9750
10000-10500 10250
10500-11000 10750

Figura 12. Espectro de carga con Series Histoéricas

e La tabla de rango de cargas en kilogramos para cada tipo de eje, solicita al usuario
ingresar una carga representativa, tal como se describi6 en la ventana anterior, ademas
gue en este caso el ingeniero a cargo del disefio debera introducir las repeticiones
esperadas que obtuvo mediante su estudio.
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e Factor de amplificacidn de las repeticiones: tiene la misma funcionalidad descrita en la

seccién anterior.

4. INTERFAZ DE CLIMA

Los materiales que componen la estructura de un pavimento, son fuertemente afectados por
las condiciones climaticas. Costa Rica, al ser un pais tropical, presenta variaciones

considerables de temperatura y humedad dependiendo de la época del afo.

La humedad afecta a los materiales granulares que conforman la base, subbase y subrasante,
mientras que la temperatura tiene un efecto principalmente sobre la carpeta asfaltica, la cual
esta conformada por un material viscoelastico, lo cual hace que su resistencia esté ligada a la

temperatura.

Para afectar el médulo resiliente de las capas no ligadas, se utiliza el indice de humedad de
Thornwaite (TMI por sus siglas en inglés), el cual el usuario puede calcular ya sea utilizando
algun modelo basado en la temperatura y la precipitacion o un modelo que considere mas
variables climaticas (humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar), tal como el modelo
de Penmann-Monteith. De momento, el software no realiza el calculo del indice de humedad
Thornwaite, sin embargo, se espera obtener datos de las estaciones climaticas del pais para
que el usuario pueda elegir una o varias estaciones y que se carguen los datos de temperatura

y TMI autométicamente.

En la Figura 13 se muestra la ventana de datos climaticos. Las funciones son las siguientes:

e Tabla de ingreso del indice de humedad de Thornwaite (TMI) y la temperatura mensual
promedio: el usuario ingresara los datos solicitados para luego ser utilizados por el
software en los modelos de afectacion climatica.

e EIl boton Guardar permite al usuario guardar los datos y le preguntara al usuario si
desea guardar los datos en un archivo *.cli. Esto permite al usuario considerar

diferentes escenarios climaticos en distintos proyectos.
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Archivo  Salir

Caracterizacion climatica

Mes

Indice de
Thornwaite
(TMI)

Temperatura
promedio
mensual (oC)

Enero

-30

20

Febrero

20

25

Marzo

0

23

Abril

10

i8

Mayo

20

27

Junio

30

32

Julio

-10

i5

Agosto

0

18

Setiembre

40

24

Octubre

-40

12

Noviembre

-100

32

Diciembre

50

21

Guardar
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1200000
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0-300

300 - 1000
1000 - 1700
1700 - 2400

[T 2400- 3800

‘. Panamé

a de coortenadsd

CRITMOS | |

960000

830000

300000 . 600000 700000

Figura 13. Ventana de datos climaticos

5. INTERFAZ DE MATERIALES

En funcién de la importancia del proyecto, la cual sera definida por el usuario segun la cantidad
de ejes equivalentes esperados. Sin embargo, el programa permitira al ingeniero combinar

niveles de conocimiento de los materiales.

En la Figura 14 se muestra la seleccion de la cantidad de capas. Se puede elegir un maximo
de 10 capas por efectos précticos. El software da la opcidn de seleccionar 3 capas asfélticas.
Esta préctica se recomienda en ingenieria de pavimentos para que la primera capa sea
realizada con una mezcla asféltica drenante, la siguiente capa se disefia para que sea

resistente a la deformacién permanente con una granulometria mas gruesa, mientras que la
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Ultima capa se realiza resistente a la fatiga con un porcentaje de asfalto mayor. Se permiten

ademas 3 bases, 2 subbases y siempre se tendra una subrasante.

] Cantidad de capas - o IE

Archivo Salir

Dé click sobre la capa que
desea caracterizar

Cantidad de subcapas por capa l =
Cantidad de
capas l CA 2
Carpeta asféltica [—_I
3 v Bcas
Base 3 v

Subbase _ =

Aceptar ’

B sG

Figura 14. Seleccién de la cantidad de capas

Para acceder al médulo de ingreso de datos de cada capa se debera dar clic a la imagen de
la capa. Al dar clic a las imadgenes se mostrara la ventana especifica de cada capa. A

continuacion, se mostrara la ventana destinada a ingresar los datos de la carpeta asfaltica.
5.1 Ingreso de datos de la carpeta asfaltica

En la ventana que se muestra en la Figura 15, se ingresan los datos de la mezcla asfaltica. Se

dispone de tres niveles de ingreso de los datos.
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5.1.1 Nivel 3 de ingreso de datos de la mezcla asfaltica

El nivel 3 es el nivel en que el usuario cuenta con menor conocimiento de los datos de la
mezcla asfaltica, utilizando correlaciones con la granulometria de la mezcla y el volumen
efectivo de asfalto y el porcentaje de vacios, expresados como porcentaje. Posteriormente se
explicaran el Nivel 1y 2.

a

log|E*| = 8 + o stiog® oy

a(T) = c(log() - log(ny,))

Propiedades de la mezcla asfaltica Propiedades del ligante asfaltico Curva maestra

hivel 3 @asico) Espesor de lacapa (cm) [0 Razénde Poisson [035  Densidad (kg/m3) [z300
* Modelo de Witczak & Modelo de Witczak-Lanamme © Modelo ANN-Lanamme

Mddulo Dindmico

Gradacion del agregado
% "
P34 acumulado o

retenido en

% ,7
£aje scumulado 7

retenido en

%
50
Pa acumulado
retenido en

Propiedades Volumétricas

contenido de
vacios de ‘5
aire, %
contenido

Vier efectivode 11
asfalto, %

Vo

Variables de la Curva Maestra Witczak-Lanamme

= 2,399557 + 0.000820p, - 0.013420ps, + 0.000261 psg + 0.005470p,,

2 o

§ = 5535833 + 0002087950 - 0.000566(p,00 - 0.002590p, - 0. 0787637, - 1. unsw(%]
beff ¥,

a

log(E") = 6 + 1 + g0052941-049816310g(£1-0.691856 logly)

Pzpo % pasando [o.6
la malla

Guardar

Figura 15. Ingreso de las propiedades de la mezcla asféltica en el Nivel 3

Las propiedades de la ventana se describen a continuacion:

e Se ingresa el espesor en centimetros que sera evaluado en el proyecto para
posteriormente verificar si cumple con las especificaciones establecidas, también se
ingresa la razén de Poisson.

e Se elige cual método se desea utilizar para la elaboraciéon de la curva maestra y el
célculo del médulo dinAmico para cada temperatura mensual. Se dispone de tres
modelos, el modelo de Witczak, la calibracién nacional Witczak-Lanamme, la cual
considera los ligantes asfalticos presentes en el pais y el modelo ANN-Lanamme, el

cual utiliza una red neural con datos de ensayos realizados en el Lanamme.
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o Se debe ingresar la gradacion del agregado de la mezcla, escribiendo los porcentajes
acumulados retenidos en la malla 3/4, 3/8 y #4, ademas del porcentaje pasando la
malla #200.

e Seingresa el porcentaje de vacios de aire y de contenido efectivo de asfalto, los cuales

son utilizados en los modelos de prediccién del modulo dindmico.
5.1.2 Nivel 2 de ingreso de datos

Si el usuario elige el Nivel 2, se visualizara una ventana como la mostrada en la Figura 16.

- Carpeta asfaltica - oiEl
Max — & AE, 1 1
| — - L —_—
log|E| = 6+ 1 + ef+r(log(f)-log(a(r) ) a® 19.14714(7 r,)
Propiedades de la mezcla asfaltica | Propiedades del ligante asfiltico Curva Maestra
frvez Bl Espesor de |a capa 0 m Razén de Polsson |0
Coeficientes Curva Maestra metodologia de Arrhenius
Basandose en los valores obtenidos en la aplicacion para el calculo de
los coeficientes de optimizacidn de la Curva Maestra, rellene los datos
solicitados. Los resultados de la curva estarén en psi.
Temperatura de
Max o referencia, of |
g o
contenido de
Yy [0 Va  vacios de are, °
%
& P
contenido
AE., [ Vief efectivode  °
a

asfalto, %

Guardar

Figura 16. Nivel 2 de ingreso de datos de la mezcla asfaltica

En este nivel se utilizar4 el modelo de Arrhenius, en este modelo no se toma en cuenta las
propiedades especificas del ligante asféltico utilizado. Para calcular los valores de las
constantes Max, 8, y, 6 y AE,, puede utilizarse el software desarrollado en el LanammeUCR
llamado IMODin.

A continuacion, se describen las caracteristicas de esta ventana:

e Las constantes Max, B, y, 6 y AE,, se deben ingresar como producto de una
optimizacion no lineal de los datos del ensayo AASHTO T307, en el cual se calcula el

maédulo dindmico a diferentes frecuencias y temperaturas.
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e Se tiene una casilla de ingreso del espesor y la razén de Poisson, tal como se describid
previamente.

e Se debe ingresar la temperatura de referencia en grados Farenheit, ademas del
porcentaje de contenido de vacios de aire y de asfalto efectivo.

5.1.3 Nivel 1 de ingreso de datos de la mezcla asfaltica

Si el usuario elige el Nivel 1, se le desplegard una ventana como la que se muestra en la Figura
17.

Las indicaciones a ingresar se explican a continuacion:

- Carpeta asfiltica - oIEl
a
log |E"| =6 + 1+ g vlos Toga® ) a(T) = c(log(n) - log(nr,))
Propiedades de la mezcla asfaltica | Propiedades del ligante asfaltico Curva Maestra
Wﬂ Espesor de la capa 0 m Razon de Poisson |0

Coeficientes Curva Maestra (Ensayo NCHRP 1-28A o AASHTO T320)

Basandose en los valores obtenidos en la aplicacion para el calculo de los
coeficientes de optimizacién de la Curva Maestra, rellene los datos solicitados. Los
resultados de la curva estardn en psi.

ap e P
B b

y b V. i‘é:?:s”?;’:;,ﬁ
&P

c ‘u contenido [

Vior efectivo de
asfalto, %

Guardar

Figura 17. Nivel 1 de conocimiento de los datos de la mezcla asféltica

e Lasconstantes, a, 8, v, d y c son obtenidas de una optimizacion no lineal con los datos
del ensayo AASHTO T307 y los datos del ligante asfaltico, los cuales pueden ser
interpretados como se vera en las ventanas siguientes.

e Los demas datos son similares al Nivel 2 descrito anteriormente.

El boton Guardar permitira al usuario pasar a la tab de Propiedades del ligante asfaltico, la
cual esta blogueada hasta que no se haya incorporado todos los datos solicitados para la

mezcla asfaltica. En caso de que se haya seleccionado el Nivel 2, se enviard al usuario
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directamente al Tab de la Curva Maestra y no se tendra acceso a las propiedades del ligante

asfaltico.

5.2 Ingreso de datos del ligante asfaltico

Para definir las propiedades del ligante asfaltico, existen tres niveles de conocimiento de los

datos, los cuales seran descritos a continuacion:

5.2.1 Nivel 3 de datos del ligante asfaltico

En la Figura 18 se muestra la ventana del nivel 3 de ingreso de datos del ligante asféltico. El
usuario eligird una manera de establecer el valor de Ay VTS ya sea con el grado Superpave
del ligante, el grado convencional AC o el grado de penetracién convencional. En cada uno de
los casos se le desplegara una lista de seleccion con la cual se accede a los valores
especificados para cada tipo de ligante. El usuario debera conocer la propiedad de su ligante
para poder seleccionar el valor mas adecuado. En Costa Rica, el ligante refinado por RECOPE
es AC-30.

a
log |E"| = 8 + T s mgmmy 4T = ¢(log(n) - log(ny,))
| Propiedades de la mezcla asfaltica ) Propiedades del ligante asfaltico ] Curva maestra
ivel 3 (Basico) =

Valores predeterminado

© Grado Superpave del ligante I 1
 Grado Convencional AC | (ﬁuan‘?ér §

@ Grado de Penetracion Convencional

Grado de Penetracion Convencion

[Pen 120-150 |

A-VTS para el ligante asfaltico
envejecido RTFO

A [iiose7 VIS[37252

Figura 18. Nivel 3 de ingreso de datos del ligante asfaltico
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5.2.2 Nivel 2 de datos del ligante asféltico

En este nivel el usuario debera anotar los valores de resultados de ensayos tradicionales a
ligantes asfalticos, tales como el ensayo de penetracién, viscosidad Brookfield, el punto de
ablandamiento. El software solicita al usuario que ingrese los datos de al menos 4 ensayos
con temperaturas diferentes. Automéaticamente el programa realizara la regresion lineal
multiple con los datos ingresados por el usuario y calcula el valor de A y VTS, ademas de
graficar los datos del ensayo de susceptibilidad Viscosidad- Temperatura.

- Carpeta asfaltica - 5 IEH
log|E'| = 6+ ———— () = c(log) - log(r,))
1 + ef+r{log(t)—log(a(T) ) i
| Propiedades de la mezcla asféltica Propiedades del ligante asfaltico ‘_ Curva Maestra
R - |
Datos de ensayo convencional al ligante
Ensayo Temperatura (oC) | Viscosidad (Poise) &
Penetracién 15
Penetracién 25
Viscosidad Brookfield 60
Viscosidad Brookfield 80
Viscosidad Brookfield 100
Viscosidad Brookfield 1211
Viscosidad Brookfield 135
Viscosidad Brookfield 176
Punto de ablandamiento 13000
Viscosidad Absoluta 60
Viscosidad Cinemética 135 ¥

loglogy(cPoise)

log Ty (Rankine)
A-VTS para el ligante asféltico

envejecido RTFO
A VTS Aceptar

Figura 19. Nivel 2 de ingreso de datos del ligante asféaltico

5.2.3 Nivel 1 de datos del ligante asfaltico

En este nivel, el usuario debe haber realizado el ensayo AASHTO T315, en el cual se obtiene
el angulo de fase y el médulo en cortante a al menos tres temperaturas. El software
automaticamente realzara el grafico de Susceptibilidad Viscosidad Temperatura con los datos
ingresados y calculard los valores de A y VTS necesarios para el disefio del pavimento. Esta

es la manera mas precisa de caracterizar el ligante asféltico a utilizar en el proyecto.
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a

log|E'| =6 + ————— —— a( =c(lo —log(ny,.

BIE'| = 0+ gy A (log(n) - log(ny,))

| Propiedades de la mezcla asfaltica Propiedades del ligante asfaltico 1 Curva maestra

Nivel | (varcade) v]
Ensayo AASHTO T315 a 10 rad/s
g B
Temperatura (oC) | G* (Pa) Angulo de fase (0) |scosidad [cPcugI

58 6120 822 640298
64 3080 84.1 316059
70 1380 85.8 139816

Susceptibilidad
Viscosidad-Temperatura usando el

0.77
076 T
0.76
0.75 \
0.74
0.74
0.73 \
0.73
0.72
0.71 -

loglog nicPoise)

0.71
2.775 2.777 2.779 2.781 2.783 2.785 2.787 2.789 2.791

A-VTS para el ligante log Tg(Rankine)
asfaltico envejecido .

A j10.199¢ VTS [3.399 Guardar U’%(—lﬁ)
Sen

Figura 20. Nivel 1 de ingreso de datos del ligante asféaltico

5.2.4 Curva Maestra

La curva maestra representa los médulos dinAmicos en un rango de frecuencias reducidas. La
frecuencia reducida toma en cuenta la frecuencia y la temperatura. Los valores mas bajos de
la curva maestra representan las temperaturas mayores y las frecuencias menores, es decir
las peores condiciones para el pavimento; mientras que los valores mayores representan las
temperaturas menores y las frecuencias mayores. Es importante considerar que los valores
altos de modulo dindmico pueden producir fatiga, esto se ve reflejado en el disefio final, por lo

tanto, el disefiador debe saber que no siempre un médulo alto representa una mejor condicion.

La ventana que se muestra en la Figura 21, se muestra una curva maestra a la temperatura
de referencia. La ventana permite guardar, dando clic al boton Guardar, para continuar
caracterizando las demas capas; también permite al usuario guardar la imagen de la curva
maestra en formato *.jpg dando clic al botén Guardar imagen. También la aplicacién permite
gue el usuario sepa el valor del médulo dinamico en psi y de la frecuencia reducida en Hz,

pasando el puntero por el gréfico.
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a

1+ gPrriiog® Toga®)) a(T) = c{log(n) - log(nr,))

log|E*| =6+

Propiedades de la mezcla asfaltica | Propiedades del ligante asfaltico | Curva maestra
Curva Maestra a la Temperatura de Referencia

— T | Graficar curva maestrai
: o o |
s it
I it Guardar
a Guardar imagen
x] - o —
=S = : THi| Frecuencia 101.0
SesiSs i il reducida, Hz
-t - I Médulo Dindmico 1042.5
F .
o .-"
a l L L
E = i i e Ema
2 H it
= - i
= I
N [T
q = H
] o1 = SEEH =
d = H
H il
2 1 il
3 i
S i I
1E7 1E6 1E1 1E0 1E4 1E5

Temperatura Frecuencia reducida, Hz
de referencia "

Figura 21. Curva Maestra

6. BASE Y SUBBASE

Para la caracterizacion de la base, el usuario contara con varias opciones, puede colocar el
caso en que se utiliza la base estabilizada con cemento o ligante o puede caracterizar su capa
como una base granular. En el caso de la subbase el usuario podra disefiarla como una

granular con tres niveles distintos de conocimiento.

En las bases granulares, subbases y subrasantes, hay ciertos datos que deberan ser

ingresados en todos los casos, los cuales describimos a continuacion.

e Espesor: El usuario debe colocar un valor de espesor en centimetros. Este dato debe
ser incluido en todas las opciones, incluyendo si se selecciona una base estabilizada
con cemento o con ligante.

¢ Razon de Poisson: La razén de Poisson es un valor entre 0 y 0.5 el cual representa la
relacion entre la deformacién unitaria horizontal y vertical. Este valor debe ser incluido
en todas las opciones al igual que el espesor.

e P200: Representa el porcentaje pasando la malla #200.
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e indice de plasticidad: Representa la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
del suelo.

o Gravedad especifica: representa la razén entre la densidad del material y la del agua.

¢ Densidad seca maxima: al realizar el ensayo Proctor es la densidad maxima obtenida
a la humedad 6ptima. El valor debera ser ingresado en kg/m?3.

e Humedad 6ptima: es la humedad obtenidad con la densidad maxima en el ensayo

Proctor. El valor debe ser ingresado como porcentaje.

En todos los casos, el boton Guardar permite al usuario salir de la ventana guardando los

datos.

6.1.1 Base estabilizada con cemento
Para el disefio utilizando una base estabilizada con cemento, el usuario debera ingresar un
valor del médulo resiliente inicial y final, ya que esta capa perdera resistencia con el paso del
tiempo por su agrietamiento. Ademas, debera ingresar el valor del médulo de ruptura, el cual
sera utilizado para predecir la fatiga en esta capa.

Espesor (cm) |0 Razdén de |0
Poisson
Bases Estabilizadas con Cemento

Mddulo Resiliente inicial |

(MPa)

Mddulo Resiliente final 0

(MPa)

Médulo de ruptura (MPa) |o

Guardar

Figura 22. Base estabilizada con cemento
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6.1.2 Base estabilizada con ligante

En esta opcion el usuario debera colocar el médulo resiliente en Mega Pascales.

|| Base - B

Espesor (cm) |0 Razon de |g
Poisson
Bases Estabilizadas con Ligante

Médulo Resiliente (MPa) (o

Guardar

Figura 23. Base estabilizada con ligante

6.1.3 Base y subbase granular nivel 3

En la ventana de ingreso de datos del nivel 3 para bases, subbases y subrasante, aparte de
los datos que se describieron en la seccién 5.3, el usuario debera digitar ya sea el valor de

CBR 6ptimo o el médulo resiliente en condiciones Optimas de la capa.

e CBR Optimo: Si se selecciona ingresar este dato. El software automéaticamente
estimara el valor del médulo resiliente con la formula M,. = 2555 - CBR%-%*. El valor debe
ser ingresado como un porcentaje. El ensayo de CBR (California Bearing Ratio),
constituye la resistencia del material con respecto a una muestra patron.

e Modulo resiliente: El usuario debera ingresar el valor del médulo resiliente 6ptimo
estimado. Al ser los materiales granulares esfuerzo-dependiente, este valor debe ser
calculado para la presion producida por una carga de 20 KN, tal como la carga de un

eje equivalente de carga.
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|Elase Granular

Espesor (cm) |0 Razén de |o
Poisson
Nivel 3

P200 (%) o Indicede o

plasticidad
Gravedad Especifica y Proctor Medificado

Gravedad especifica 0

(Gs)

Densidad seca maxima |

(kg/m3)
Humedad éptima (%) |0

Mdédulo Resiliente

CBR Madulo 0

dptimo resiliente
(%) (MPa)
Guardar

Figura 24. Ventana de ingreso nivel 3 base granular

6.1.4 Base y subbase granular nivel 2

Las diferencias en este nivel estan en que se solicita la granulometria del material, por lo cual
el usuario debera introducir los parametros de diametro efectivo D10, D20, D30, D60 y D90,
donde D, representa el diametro para el cual un x por ciento de la muestra tiene un peso menor

o igual.

También en este nivel el usuario podra elegir entre ingresar directamente el médulo resiliente
o el CBR o si introducir los valores k1, k2 y k3 del modelo universal del suelo. Este ensayo y

método de ensayo seran explicados en Base y subbase nivel 3.
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‘Baaa Granular

Espesor (cm) |[o Razén de |p
Poisson
Nivel 2

P200 (%) [0 indicede o
plasticidad
Granulometria (mm)

D10 ‘0 D20 ‘0 D30 |0

D60 ‘0 D90 ‘0

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica 0

(Gs)

Densidad seca méaxima |0

(kg/m3)
Humedad éptima (%) |o

~ Médulo ~ Modelo
Resiliente Universal

Guardar

Figura 25. Nivel 2 de ingreso de datos para bases y subbases

6.1.5 Base y subbase nivel 1

Este nivel representa el mayor conocimiento de los materiales. En este nivel el usuario debera
realizar algin ensayo como el de papel filtro, para obtener el valor de af, bf, cfy hr para obtener

la Curva Caracteristica Suelo-Agua (SWCC por sus siglas en inglés).

Ademas, el usuario debera incluir los valores de k1, k2 y k3 del modelo universal, los cuales
consideran el efecto del esfuerzo en los materiales. La ecuacién que modela el mdédulo
resiliente de los materiales no ligados en funcion de su esfuerzo principal y el esfuerzo

octaédrico es la siguiente:
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(roct N 1)"3
Pa

El factor 6 /p, debe ser positivo y afecta principalmente a los materiales granulares, mientras

7]
M, = kqpq (P_)

a

que el factor (M + 1) debe ser negativo y afecta principalmente a los materiales cohesivos.

Pa

|Ease Granular

Espesor (cm) |0 Razénde |o

Poisson
Nivel 1
P200 (%) [o indicede |[o
plasticidad
Parametros Curva SWCC

Ensayo de determinacion de la succion
del suelo con el método de papel filtro

af |o cf ‘o

bf |g hr \o

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica 0

(Gs)

Densidad seca maxima 0

(kg/m3)
Humedad éptima (%) 0

Modelo Universal:

ki |o k2 |o k3 |o

Introducir los valores del ensayo para
obtener los valores k1, k2 y k3

0\ T, k3
o) 5
VP b,

Mr en MPa, esfuerzos en KPa

Guardar

Figura 26. Nivel 1 de ingreso de datos para base y subbase granular
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En caso de que el usuario tenga los datos del ensayo triaxial con los 16 ciclos, el usuario puede
dar click al boton Introducir los valores del ensayo para obtener los valores k1, k2 y k3 y le

aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura 27.

= Datos de entrada Modelo Universal - 0 -

Datos de entrada de los ensayos NCHRP 2-28 A, “Métodos de Ensayo Armonizados para la
Determinacion en Laboratorio del Modulo Resiliente para el Diseno de Pavimentos Flexibles” y
AASHTO T307, “Determinacion del Modulo Resiliente del Suelo y del Agregado”

Esfuerzo de confinamiento (KPa) |Esfuerzo desviador (KPa) |Mddulo Resiliente (MPa)

Guardar

Figura 27. Datos de entrada Modelo Universal

7. SUBRASANTE

Para la subrasante, los datos de entrada son los mismos descritos en toda la seccién 5.3 para
bases y subbases granulares. La Unica diferencia esta en que el usuario deberé ingresar el

valor de la profundidad hasta la roca, en lugar del valor del espesor de la capa.

En la Figura 28, se logra apreciar las tres ventanas que obtendra el usuario al caracterizar la
subrasante, con los mismos datos de entrada descritos anteriormente en cada uno de los

niveles de conocimiento de la variable.
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m Subrasante -0 L Subrasante - B II Subrasante - B I
[Nivel 3 ~| [Nivel 1 -]
Profundidad a la Razdn de Profundidad a la Razon de Profundidad a la Razon de
roca firme (m) Poisson E roca firme (m) Poisson 0 roca firme (m) Poisson m
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
P200 ’0— fndice de ’O— P200 70 Indic.e.de 10 P200 o Indic.e.de 0
plasticidad plasticidad plasticidad

ST Pardmetros Curva SWCC

D10 o D20 |o D30 |o Ensayo de determinacién de la succién del suelo

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica con el método de papel filtro
(Gs) D60 [0 D90 [0 l— [
Densidad seca maxima Bl B
(kg/m3) Gravedad Especifica y Proctor Modificado bf hr
Humedad dptima (%) p
ESGraS\)"edad e 25 Gravedad Especifica y Proctor Modificado
Densidad seca méxima 1500 Gravedad especifica (Gs)
Médulo Resiliente (kg/m3)
CBR Médulo Humedad Sptima (%) ’307 Densidad seca maxima (kg/m3)
disefio calculado
(%) (MPa) Humedad dptima (%)
~ Mddulo ~ Modelo
Resiliente Universal
Guardar
Modelo Universal
ki o k2 o K3 [o
Introducir los valores del ensayo para
obtener los valores ki, k2 y k3
I
0\t k3
M, =kpo(-) [241)
pa I}a
Guardar Guardar ‘

Figura 28. Datos de ingreso subrasante para niveles 1,2y 3

8. MODELOS DE PREDICCION DEL DANO Y LA DEFORMACION PERMANENTE

Los modelos incorporados automaticamente son los incorporados en la MEPDG. Sin embargo,
el software permite al usuario que introduzca modelos calibrados propios de los materiales de
cada pais.

El LanammeUCR, gracias a la investigacion realizada con el Heavy Vehicle Simulator (HVS),

el cual es un programa de ensayo acelerado de pavimentos, ha logrado obtener ecuaciones
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de prediccion del dafio por fatiga considerando la disminucion del modulo resiliente en las

capas no ligadas y el médulo dinamico de la carpeta asfaltica.

Para este proposito, el ensayo con el HVS consiste en ejercer una gran cantidad de pasadas
de una carga sobre un pavimento para estimar el efecto a corto plazo de las cargas sobre una
estructura determinada de pavimento y asi simular el efecto de las cargas en la carretera. Para
esto el LanammeUCR utiliza equipo de alta tecnologia como el Falling Weight Deflectomer
(FWD) el cual es un aparato de determinacion del médulo resiliente de manera no destructiva,
aplicando una carga al pavimento y midiendo las deflexiones para asi estimar mediante una
metodologia llamada retrocalculo de médulos. La deformacion permanente es medida por
medio de sensores para cada una de las capas de la estructura del pavimento a lo largo del

experimento acelerado.

Estos modelos permiten predecir el dafio por fatiga tanto de arriba hacia abajo y de abajo hacia
arriba producido en la carpeta asfaltica y el ahuellamiento producido en cada capa. En todos
los modelos que se veran a continuacioén, si el usuario elige la opcién de utilizar los modelos
de MEPDG, el sistema automaticamente colocara los valores predeterminados por los
modelos de esta guia y si escoge la opcién Modelos definidos por el usuario, el sistema le

permitira colocar los factores calibrados.

Al dar click al boton de Modelos, se desplegara una ventana como la mostrada en la Figura
29, en la cual el disefador debera ingresar los valores limite para cada uno de los deterioros
que predice el software. Estos datos serviran al usuario para tomar una decision respecto de

si el disefio es adecuado o no.
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2 Criterios de aceptacion - b

~Criterios de aceptacion
Valor limite  Confiabilidad (%)

Agrietamiento kooo
longitudinal (pies/milla)

Area agrietada piel de |25

cocodrilo (%)

Ahuellamiento Carpeta |1?r 0

asfaltica (mm)

777

Ahuellamiento total 125 0
(mm)

Aceptar

Figura 29. Criterios de aceptacion

En la Figura 30, se muestra el modelo utilizado para predecir la cantidad de repeticiones de
carga permitidas por fatiga de abajo hacia arriba. En este caso, se selecciond la opcién en que
el usuario coloca los factores propios.

Modelos de desempefio - o
Carpeta asraltica | e i de abajo hacia arriba  Agrietamiento de arriba hacia abajo Ahuellamiento | Funciones de transferencia
Base
Nf: repeticiones al agrietamiento por fatiga
et: Deformacién unitaria tangencial en la posicion critica (in/in)

ubbase = kyzf ks
LI E: Médulo dinamico (psi) Nf kflﬁfl(st) fz fz(ECA) f3f

Subrasante hac: espesor de la carpeta (in)

Va: contenido de vacios de aire (%)

Vb: contenido de asfalto (% por volumen)
ki1 1 Bft |1
© Modelo MEPDG K 1 B2 1
1

@ Modelo definidos por el usuario k3 Bf3 [1

Figura 30. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas por fatiga de abajo hacia arriba

Para el modelo de arriba hacia abajo, la guia MEPDG recomienda utilizar un modelo similar al

de la fatiga de abajo hacia arriba, por falta de estudios relacionados con este tipo de deterioro.
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En la Figura 31, se muestra el caso en que el usuario seleccioné los modelos predeterminados
por la guia MEPDG.

Modelos de desempefio - o
Carpeta asfaltica Agrietamiento de abajo hacia arriba | Agrietamiento de arriba hacia abajo! Ahuellamiento | Funciones de transferencia
Base
Nf: repeticiones al agrietamiento por fatiga
= . . k k
) - Ny =0.00432 - kyy - (C)(Cy)Ba(20) 2P r(Ey) s
et: Deformacion unitaria tangencial en la posicion critica (in/in) [ Vs }
4.84|-———10.69
g z - VatV
Subbase E: Médulo dindmico (psi) c=10 at¥p
1
Subrasante hac: espesor de la carpeta (in) CH = 12.00
Va: contenido de vacios de aire (%) 0.01+ 1 + ¢15676-28186 ko,
Vb: contenido de asfalto (% por velumen)
K1 0007566 Bt [T
Guardar JE——
& Modelo MEPDG K2 W Bf2 |1—
" Modelo definidos por el usuario K3 1281 Bf3 ,1—

Figura 31. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas por fatiga de abajo hacia arriba

Para el ahuellamiento en la carpeta asfaltica, se propone un modelo en funcién de la
temperatura de la carpeta asfaltica, la cantidad de repeticiones de carga, la deformacion
unitaria vertical en la mitad de la capa y el espesor de la capa. La guia MEPDG propone los

modelos que se aprecian en la Figura 32.

Modelos de desempefio -9 n
Carpeta asfaltica Agrietamiento de abajo hacia arriba ’ Agrietamiento de arriba hacia abajo Ahuellamiento Funciones de transferencia
Base
n: nimero de repeticiones de carga
4| T: Temperatura de la capa (oF) Apcay= PrrkoErcay - 1057 - miarber - Thsefar -y
Subbase ep: Deformacion unitaria permanente (in/in) kz = (Cl + CZD) 0. 328196D
Stz er: Deformacion unitaria vertical (in/in) Cl = —0. 1039(HCA)2 + 24868HCA —-17.342
hac: espesor de la carpeta (in) CZ =0. 0172(HCA)2 -1 7331HL'A +27.428
D: profundidad por debajo de la superficie (in)
Kir  |-3.35412 Bir |1
Guardar &
S MOdeIOMEPDG k2r  |0.4791 B2r |1
" Modelo definidos por el usuario 13r W B3r ll—

Figura 32. Modelo de ahuellamiento

Las funciones de transferencia, son modelos de tipo sigmoidal que permiten predecir un
deterioro especifico a partir del dafio, calculado con la ley de Miner. Se utiliza una funcion

sigmoidal debido a que permite colocar dos asintotas.
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Los deterioros predichos son el &rea agrietada, la cual se muestra en el pavimento como
agrietamiento piel de lagarto y el agrietamiento longitudinal. El &rea agrietada se relaciona con
el dafio por fatiga de abajo hacia arriba y el agrietamiento longitudinal se relaciona con el dafio

por fatiga de arriba hacia abajo.

Los factores recomendados por la guia MEPDG son los mostrados en la Figura 33, C; =1,
C, =1y C3 = 6000 para el area agrietada, mientras que para el agrietamiento longitudinal los
factores son: ¢; =7, C, = 3.5y C3; = 1000.

Modelos de desempefio - o n
Agrietamiento de abajo hacia arriba ‘ Agrietamiento de arriba hacia abajo Ahuellamiento ‘ Funciones de transferencia
C
Feurame =it () Farsa-ant (T gmerrm) 1056
14 e(—cl-zczwz-cz-iag(m] 60
D: consumo por fatiga de abajo hacia arriba (%) D: consumo por fatiga de arriba hacia abajo (%)
c1 ’1— c1 ’7—
2 ’1— c2 ’?
c Jeooo €3 [0

Figura 33. Funciones de transferencia

Para tomar en cuenta el ahuellamiento en la base y en la subbase, la guia MEPDG recomienda
factores de calibracion. Estos factores pueden ser modificados por el usuario seleccionando
la opcién de Modelos definidos por el usuario. El usuario tendra la posibilidad de seleccionar

factores calibrados para materiales granulares o para granulares finos.
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Modelos de desempefio - o

Carpeta asfaltica T
delta p: ahuellamiento de la subcapa (in)
[ bme | £
= lekslevhsue[ﬂ (s_ﬂ)

ev: Deformacion unitaria vertical promedio (in/in) _ T
. Ap(suelu) - i
n: niimero de repeticiones de carga e(ﬂ)

n.
Subbase hsuelo: espesor subcapa (in)

Subrasante
@ Granular  Granular Fino
€ Modelo MEPDG ksl [1.673 ks1[1.35

g i Bsl Bsl
| s e perlusine e —

Figura 34. Ahuellamiento en la base

Los modelos de deformacion permanente de la subrasante, son similares a los modelos
definidos para la base y la subbase, la Unica diferencia es que estos deben considerar que la

subrasante es una capa infinita. Nuevamente, el usuario puede ingresar sus propios valores.

Modelos de desempefio - o

Carpeta asfaltica

delta: ahuellamiento en la subrasante (in

Base (in) 1 — e *hrocu
ep,z: Deformacion unitaria permanente a la profundidad z (infin) 8= T *Epy=0
h roca: profundidad hasta la roca firme (in) k= 1 It €pz=0
Subbase 6 w £
p.z=6
Subrasante
" Granular @ Granular Fino
@ Modelo MEPDG ks1[1673 ksi[tas
i i Bs1 Bs1

" Modelo definidos por el usuario 1 1

Figura 35. Ahuellamiento en la subrasante.

Si el usuario seleccion6 una base estabilizada con cemento, el software le colocara una nueva
ventana de ingreso de datos como la mostrada en la Figura 36. Estos modelos son los
indicados por la PCA y que la guia MEPDG especifica que no hay ningan proyecto NCHRP
para calibrar los modelos propuestos para bases estabilizadas con cemento.
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Modelos de desempefio - B
Base estabilizada con cemento
NfBTC: repeticiones a la falla por fatiga 5
k1Be1— l/\TSJ
delta s: Esfuerzo por tension (psi) en el fondo de la capa Tzr
estabilizada N =10 €
fere —
Mr: Médulo de rotura a los 28 dias (psi)
@ Modelo PCA ki fo.972  Bclfy
(" Modelo definidos por el usuario K2 loog2s  Be2jy

Figura 36. Fatiga en base estabilizada con cemento

El usuario debera seleccionar o escribir los valores de cada uno de los tabs de los modelos de
la carpeta asféltica y los modulos de ingreso de las otras capas para poder luego acceder al
botdn de Disefio, el cual realiza todos los calculos para el andlisis de la estructura de pavimento
con todos los datos incorporados por el usuario y verificar la aprobacién de la estructura, tal

como se vera en la siguiente seccion.

9. SALIDA DEL SOFTWARE
9.1 Mdédulos

El software envia los médulos resilientes mensuales promedio para todo el periodo de disefio,
para cada una de las capas que componen la estructura de pavimento, en el caso de que el
usuario haya elegido utilizar ejes equivalentes para caracterizar el trafico, tal como se muestra

en la Figura 37.

Los mddulos resilientes de las capas no ligadas son afectados por las condiciones climaticas
presentes en cada mes, las cuales dependen de la temperatura promedio de cada mes y el
indice de humedad de Thornwaite. Algunas capas, debido a sus propiedades fisicas, se veran
més 0 menos afectadas por los cambios climéticos. Por ejemplo, una base estabilizada con

cemento no presentara modificacion por las condiciones climaticas.
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Por otra parte, los médulos dinAmicos mensuales de la carpeta asféltica, son afectados por la
temperatura promedio mensual de la carpeta asfaltica. Estos mddulos dinAmicos son

obtenidos por el programa utilizando la curva maestra del material.

Propiedades de los materiales Fatiga Ahuellamiento
Madulo resiliente Madulo Dinémico

‘ ‘ I I T T ‘ e —
~—_ 31 ¥ 3 3n M8 376 I

383 —L 36~ ~_ 365 363 /
324——

331

258

185 B[ 1012 .-
1821
124
1
111 1635
74 -
57 61 59 57 61 55
1423 1423

38 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 1359 1 2 3 5 6 10 11 12

MOoauIo Kesiliente (MFa)

h
I
=
Médulo Dinamico (MPa)
3
3
‘_-___-_‘x
—|
[

Mes Mes
Base . Guardar imagen
" Guardar imagen Carpeta asfaltica superior

Subrasante

Figura 37. Modulos resilientes mensuales para las capas no ligadas y médulo dinamico
mensual de la carpeta asfaltica

Si el usuario elige la opcién de caracterizacion del transito con espectros de carga, el software
le enviara los médulos de cada carga del espectro de carga. Si el usuario coloc6é un modelo
gue tome en cuenta la afectacién del modulo por condiciones de carga, notara una curva en
la cual, para una mayor carga, hay un mayor médulo resiliente; tomando en consideracion la
propiedad esfuerzo-dependiente de los materiales granulares de las capas no ligadas. Este
efecto se muestra en la Figura 38.

En ambos casos, el usuario podra guardar la imagen del grafico en formato *.jpg, dando clic al

botén Guardar Imagen.
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Propiedades de los materiales Fatiga | Ahuellamiento

Mddulo resiliente Médulo Dinémico
280, 3183 e
o /
20%
2877
2005 . /
75§«

i AENIANRTENANE,
1 AT

3000 600D 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 1724 1724
1653 1 2 3 5 6 10 11 12

160.4} 2571

Moaulo Kesiliente (MFa)

Médulo Dinamico (MPa)

Carga (kg) gaos
Base Granular . Guardar imagen
- Guardar imagen Carpeta asfaltica superior

Base Granular

Figura 38. Modulos resilientes de las capas no ligadas en funcién de la cargay médulo
dinamico mensual de la carpeta asfaltica
Los modelos de deterioro por fatiga, se basan en la ley de Miner para estimar el dafio producido
por el paso de los vehiculos a la estructura. El software enviara al usuario el valor de dafio por

fatiga tanto de arriba hacia abajo, como de abajo hacia arriba.

Basado en los valores de dafio obtenidos, se utilizan las funciones de transferencia ingresadas
por el usuario para estimar el agrietamiento longitudinal medido en pies por pulgada cuadra y
el porcentaje de area agrietada. El primer deterioro se relaciona con el dafio por fatiga de arriba
hacia abajo, mientras que el area agrietada o agrietamiento por piel de cocodrilo, se relaciona
con la fatiga de abajo hacia arriba.

El software suma el dafio de la carpeta asfaltica para cada mes del periodo de disefio para
cada carga y cada tipo de eje en la opcidon para espectro de carga, mientras que, para ejes
equivalentes de carga, el programa suma el dafio para cada mes del periodo de disefio. La
ventana permite al usuario guardar las imagenes con el dafio, el area agrietada y el
agrietamiento longitudinal en cada mes del periodo de disefio en formato *.jpg, ademas de
permitir al usuario visualizar con el puntero cudl es el valor determinado para cada deterioro

en cada mes de disefio.
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Figura 39. Dafio por fatiga, area agrietada y agrietamiento longitudinal

Para el ahuellamiento, el software utiliza los modelos colocados por el usuario para la
determinacion de la deformacién permanente en cada una de las capas. El programa utiliza el
enfoque de endurecimiento por fatiga. La curva mostrada en la Figura 40, muestra el valor en

cada uno de los meses del periodo de disefio. También se muestra el valor al final del periodo.

El usuario podra guardar la imagen en extension *.jpg al dar clic en Guardar Imagen, ademas

podré ver el valor de ahuellamiento en cada mes moviendo el cursor por la imagen.
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Figura 40. Ahuellamiento en cada capa
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10. EJEMPLO CON CR-ME

10.1 Descripcién del problema

A continuacion, se describen las variables utilizadas para el disefio de un pavimento flexible,
utilizando el software descrito anteriormente. Con el ejemplo se pretende mostrar que la
herramienta es sencilla de utilizar. Se describirdn las variables en el Nivel 3 de conocimiento
y finalmente se mostraran los resultados del analisis con los datos ingresados para verificar si
el disefio es adecuado para soportar la cantidad de transito al que serd sometido.

Los modelos utilizados para el ejemplo son los propuestos por la guia MEPDG tanto para fatiga

como para deformacién permanente.

Se describiran los datos de las principales variables ingresadas, las cuales son:

10.1.1 Transito

Se utilizé el Nivel 3 de conocimiento para la variable Transito con los siguientes datos:

e TPD afo inicial: 1371

e Crecimiento vehicular: 3%

e Factor de distribucién direccional: 50%

e Factor de distribucion por carril: 100%

e ESAL durante la construccion: 71065

e Porcentaje atraido: 20%

e Porcentaje generado: 30%

¢ Nivel de confianza de la variable Transito: 90%

e Factor de amplificaciéon del transito: 1

Los vehiculos que se tendran en cuenta para el analisis son los automoviles, los buses, los
camiones C2 pequefios, los cuales cuentan con un eje simple delantero y un eje simple dual
trasero, los vehiculos C2 grandes, los cuales tienen la misma disposicion de ejes que el camion

anterior, el C3S2, el cual cuenta con un eje simple delantero, dos ejes tandem, uno en el
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semirremolque y el C3S3, el cual tiene un eje simple, un eje tAndem y un eje tridem en el
semirremolque. Los porcentajes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje y factor dafio de cada tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Porcentaje del TPD Factor dafio
Automovil 55 0

Bus 12 0,42
c2pP 5,5 0,31
C2G 8,1 2,3

C3 4,2 3,81
C2S3 9,9 511
C3S3 5,3 4,02

El total de ejes equivalentes de carga con los datos ingresados, utilizando un crecimiento

geométrico, es de 5,73 millones de ESAL.

10.1.2 Clima

La variable climatica, se caracteriza por medio del indice de humedad de Thornwaite y la
temperatura ambiente. Con estos datos se modifica el médulo resiliente de las capas no

ligadas y el modulo dinamico de la carpeta asféltica. Estos datos se muestran en la Tabla 2.

Se utilizan modelos que para calcular la succién matricial del material de la capa en funcién
del TMI y otras variables, con el cual se estima una saturacién mensual del material y con este
valor se predice un factor ambiental, el cual multiplicard al médulo resiliente en condiciones

Optimas.
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Tabla 2. Datos climéaticos

Mes indice de humedad de Temperatura promedio
Thornwaite mensual (°C)

Enero -30 20
Febrero 20 25
Marzo 0 23
Abril 10 18
Mayo 20 27
Junio 30 32
Julio -10 15
Agosto 0 18
Setiembre 40 24
Octubre -40 12
Noviembre -100 32
Diciembre 50 21

10.1.3 Capa asfaltica

La carpeta asfaltica se caracteriza con el Nivel 3 de conocimiento, utilizando la ecuacion de

Witczak-Lanamme. Los datos ingresados son los siguientes:

e Porcentaje acumulado retenido en la malla 3/4: 0%
e Porcentaje acumulado retenido en la malla 3/8: 21%
e Porcentaje acumulado retenido en la malla #4: 50%
e Porcentaje pasando la malla #200: 6.6%

e Contenido de vacios de aire: 5%

e Contenido efectivo de asfalto: 11%

e Espesor:10 cm

e Razén de Poisson: 0.35
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Las propiedades del ligante asfaltica ingresadas son las predeterminadas para un ligante con

penetracion 60/70. Los valores de Ay VTS para este caso son los siguientes:

e A:10,6508
e VTS:-3,5537

10.1.4 Base granular

Las propiedades ingresadas para la base granular, considerando su propiedad esfuerzo-

dependiente con el Nivel 1, son los siguientes:

e Espesor: 15 cm

e Razdn de poisson: 0,4

e Porcentaje pasando la malla #200: 0
e indice de plasticidad: O

e Constante as: 5

e Constante br: 3,69

e Constante cr: 1,36

e Constante h;: 500

o Gravedad especifica: 2,7

e Densidad seca maxima: 1600 kg/m?
¢ Humedad éptima: 3%

e Constante ki: 1,1926

e Constante k2: 0,892

e Constante ks: -0,441

10.1.5 Subbase

Los datos ingresados para la subbase son los solicitados por el programa para el Nivel 3 de

conocimiento de la variable:

e Espesor: 15 cm
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e Razbén de Poisson: 0,4

e Porcentaje pasando la malla #200: 2%
e indice de plasticidad: O

o Gravedad especifica: 2,6

e Densidad seca maxima: 1600 kg/m3

e Humedad oOptima: 15%

¢ Mddulo resiliente en condiciones 6ptimas: 215,4 MPa
10.1.6 Subrasante
La subrasante se caracterizé con las variables del Nivel 3, asi:

e Profundidad a la roca firme: 3 m

e Razén de Poisson: 0,5

e Porcentaje pasando la malla #200: 70%
e Indice de plasticidad: 10

e Gravedad especifica: 2,5

e Densidad seca maxima: 1500 kg/m?

¢ Humedad éptima: 30%

e Modulo resiliente en condiciones 6ptimas: 49,35 MPa
10.2 Solucién del problema

Los mddulos obtenidos para cada mes del periodo de disefio se muestran en la Figura 41.

Estos mddulos son afectados por las condiciones climaticas.
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Figura 41. M6dulos resilientes de las capas no ligadas

El dafio por fatiga se muestra en la Figura 42. Este dafio toma en cuenta el dafio mensual
producido en la parte baja de la carpeta asfaltica y en la superficie de la carpeta asfaltica. Se
utiliza la ley de Miner, la cual es la relacién entre la cantidad de repeticiones de carga a las
gue sera sometida la carretera entre la cantidad de repeticiones de carga permitidas.

Reporte LM-PI-UMP-057-R1 Fecha de emision: 28 de marzo de 2017 Pé&gina 57 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

A

LanammeUC

©
;% 68. /,/
o
8 457 //
/
22.9 /"/
/
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

Mes

Figura 42. Dafio por fatiga

Utilizando las funciones de transferencia, se puede relacionar el dafio con un deterioro
especifico. En la Figura 43, se muestra el area agrietada o agrietamiento piel de cocodrilo, el
cual se relaciona con el dafio de abajo hacia arriba. En el gréafico se puede observar que en el
mes 60 la estructura ya alcanzé el maximo admitido, por lo cual por dafio por fatiga se debera

corregir el disefio.
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Figura 43. Area agrietada

El agrietamiento longitudinal se relaciona con la fatiga de arriba hacia abajo. Este deterioro
utiliza el mismo modelo que el utilizado para el agrietamiento piel de cocodrilo variando los
factores. En la Figura 44, se logra apreciar que el limite se super6 al poco tiempo, lo cual
supone una falla temprana por fatiga e indica que el disefio debe modificarse.
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Figura 44. Agrietamiento longitudinal
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El ahuellamiento en cada capa se logra apreciar en la Figura 45. Este valor es mayor al
permitido por la guia MEPDG y por las especificaciones de Costa Rica, por lo cual la estructura
debera redisefiarse hasta que los espesores, produzcan deterioros que cumplan con las

especificaciones dadas.
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Figura 45. Ahuellamiento en cada capa

Elingeniero, al realizar este disefio, debera observar que los valores son mayores a los limites,
por lo cual debera sustituir los espesores y realizar nuevamente el andlisis hasta obtener un

disefio que apruebe las especificaciones planteadas.
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