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Resumen

Tradicionalmente, el disefio de pavimentos flexibles en la region se ha realizado con la
metodologia empirica definida por AASHTO en 1993. Esta metodologia fue desarrollada para
las condiciones climdticas y los materiales presentes en Illinois, los cuales son distintos a los
que se encuentran en zonas tropicales. La nueva metodologia de disefio mecanistico empirica
para pavimentos flexibles, estd basada en el uso de la mecdnica de solidos para calcular las
respuestas del pavimento (esfuerzos. deformaciones unitarias y deflexiones) producidas por el
paso de los vehiculos v con estos valores estimar el desempefio del pavimento a lo largo de la
vida ttil. Costa Rica ha desarrollado una amplia linea de investigacion para calibrar los modelos
empiricos que relacionen las respuestas con el deterioro especifico del pavimento, gracias a esto
se ha desarrollado el software para disefio CRME. La investigacion desarrollada incluye el
desarrollo de modelos de prediccion del modulo dindmico en la carpeta astiltica, del modulo
resiliente en las capas no ligadas, el uso de espectros de cargas, modelos de determinacion del
efecto del zigzagueo lateral y el efecto de la humedad, y la temperatura en la resistencia de los
materiales que conforman la estructura de pavimento.
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1 Introduccion

La metodologia empirica de disefio de pavimentos fue complementada con los modelos
mecanisticos para calcular las respuestas producidas por el paso de las cargas vehiculares,
utilizando la teoria de multicapa eldstica (MLET) o la metodologia de elemento finito (FEM).

Para predecir el desempefio de la estructura de pavimento a lo largo del tiempo, la guia
mecanistico empirica de pavimentos flexibles de Estados Unidos (MEPDG, por sus siglas en
inglés) provee funciones de transferencia para relacionar las respuestas del pavimento con algin
tipo de deterioro. Los coeficientes de correlacion de las ecuaciones propuestas por la guia son
muy bajos, razén por la cual estas deben ser calibradas para cada pais [1].

Es por lo anterior que para calibrar los modelos, el LanammeUCR desarrollé el programa de
investigacion Pavelab. Este laboratorio cuenta con equipo con tecnologia para ensayar a los
materiales que componen la estructura de pavimento, ademis de tener un simulador acelerado
de vehiculos pesados (HVS por sus siglas en inglés) [2]. Basado en los resultados de los ensayos
realizados en las pistas, se oblienen modelos de prediccion del agrietamiento y deformacitn
permanente a lo largo de la vida Gtil del pavimento [3].

A partir del desarrollo de modelos Costa Rica generd una herramienta computacional
Nlamada CRME para disefiar pavimentos flexibles usando la metodologia mecanistica-empirica,
la cual pretende ser una herramienta ficil de utilizar, que permita predecir el desempeiio de la
estructura, considerando todas las variables que afectarin el funcionamiento de la carretera.
Ademis dicha herramienta busca eliminar la necesidad de adquirir licencias de alto costo
(Ejemplo, AASHTOWare Pavement ME Design) y debido a gque los modelos utilizados en la
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herramienta disefiada por AASHTO, fueron calibrados para las condiciones presentes en
Estados Unidos [4, 5] como se menciond anteriormente.

Para producir disefios confiables. se consideran modelos que estiman la afectacion climitica
a los materiales. Predice, como funcién del indice de humedad de Thornwaite (TMI) v la curva
caracteristica suelo agua (SWCC) del material, como el mddulo resiliente de las capas no
ligadas crecerd o decrecerd.

El software CRME considera la propiedad esfuerzo - dependiente de los materiales
granulares, utilizando el Modelo Universal de Witczak, el cual correlaciona el modulo resiliente
con la primera invariante de esfuerzos y el esfuerzo octaédrico. Para caracterizar la mezcla
asfiltica. la aplicacion considera las propiedades viscoeldsticas del material, vaniando el médulo
dindmico en funcién de la temperatura y la frecuencia [6, 7).

Para contabilizar el trinsito del provecto. el usuario puede wtilizar el enfogue de ejes
equivalentes de carga (ESAL por sus siglas en inglés) o utilizar espectros de carga [8]. Con el
segundo, la herramienta desarrollada suma el dafio producido por cada carga de cada tipo de eje
de manera mensual, usando la ley de Miner. Para el ahuellamiento, acumula la deformacion
permanente producida por cada capa del pavimento, utilizando un modelo de prediccion distinto
para los materiales no ligados que para la carpeta asfiltica.

La investigacion producida se basa en obtener modelos calibrados que permitan predecir el
agrietamiento por fatiga o piel de cocodrilo y el ahuellamiento. La cantidad de repeticiones
permitidas antes de la falla por fatiga, es estimada basada en la reduccion del modulo resiliente
después de una cantidad de repeticiones de carga, La calibracion del modelo estd hecha con un
programa de ensayo acelerado de pavimentos (Pavelab) [9] vy algunas pistas de desempefo del
pavimento a largo plazo (LTPP-CR).

La aplicacion incluye un modelo para medir el efecto del zigzagueo lateral, considerando
estadisticamente la variacion de la huella de los vehiculos en funcion del ancho del carril
También. considera el enfoque de endurecimiento por deformacion unitaria de los materiales
para el modelo de ahuellamiento, La herramienta estima el daflo considerando la diferencia
entre el efecto producido por un eje tindem o tridem con respecto a un eje simple.

2 Descripcion general del software

CRME emula el enfoque de disefio desamrollado por la guia de disefio de pavimentos flexibles
MEPDG desarrollada por AASHTO, considerando las condiciones climiticas, el transito y las
propiedades de los materiales, para calcular las respuestas (esfuerzos, deformaciones unitarias v
deflexiones) producidas por la carga utilizando la leorfa de multicapa elistica. Con las
respuestas, la aplicacion predice el dafio del pavimento con modelos de desempefio basados en
enfoques mecanicistas.

El disefiador debe seleccionar espesores iniciales para cada una de las capas y posteriormente
calcular el modulo resiliente de cada una de las capas al ser afectados por los modelos
climédticos para calcular las respuestas debidas a la carga de la llanta. Luego, utilizando el
triansito v las respuestas junto con los modelos de desempeifio, el disefiador debe decidir en
funcion del dafio estimado, si el disefio es aprobado o no [10].

El sofiware es una herramienta que predice el ahuellamiento final y el agrietamiento después
de gue el usuario haya incluido todos los datos en funcion del nivel elegido para cada variable.
Para el nivel | se utilizan modelos mis refinados y para el nivel 3 se utilizan modelos
simplificados. El usuario debe incluir los datos del proyecto, las caracteristicas del proyecio y
los datos de entrada se irin habilitando mientras el usuario llene los datos de cada madulo.
Primero debe ingresar los datos de trdnsito, luego los datos climdticos, los materiales y, por
liltimo, los modelos de desempeiio. Finalmente, el usuario debe dar clic en el boton disefiar para
obtener la deformacion permanente, el dafio por fatiga de arriba hacia abajo y de abajo hacia
arriba, ademas del porcentaje de drea agrietada y el agrietamiento longitudinal. El usuario
deberd decidir si el disefio propuesto es adecuado en funcion de los resultados obtenidos y en
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caso de no cumplir alguna especificacion planteada para el proyecto a disefiar, podrd modificar
los datos de entrada hasta obtener un disefio gue cumpla,

3 Modelo mecanistico

Para calcular las respuestas del pavimento ante el paso de una llanta, se utiliza la teoria de
multicapa eldstica, ya que no toma un tiempo excesivo realizando el cilculo de los esfuerzos,
deformaciones unitarias v deflexiones en las posiciones necesarias para el disefio.

La teoria de multicapa eldstica fue programada en la herramienta de cilculo. con la ayuda del
método especificado por Huang [11]. Para determinar las respuestas debido a la carga g
distribuida sobre una drea circular de radio a, se emplea la transformacion de Hankel, mostrado
en la ecuacion (1); donde R* es la respuesta debido a la carga —mJg(m ). donde m es un
parimetro, Ji;(x) es la funcidn de Bessel de primer tipo y orden 0, p = 7/H, con r la coordenada
cilindrica para la direccion radial, H es la profundidad a la capa de subrasante, J;(X) es la
funcién de Bessel de primer tipo y orden uno, @ = a/H ¥ R es la respuesta debida a la carga g.
Para resolver la integral, se utiliza el método numérico llamado regla de la cuadratura

Gaussiana, usando la serie de Taylor de la funcidn de Bessel.
e
K=q | Sohim ) m

4 Trinsito

Una mala estimacion del trifico de la carretera puede producir una falla prematura. El software
considera dos formas de tomar en cuenta esta variable. La primera es el enfogue tipico con ejes
equivalentes de carga (ESAL), el cual es propuesto para el nivel 3.

La segunda forma de realizar el cilculo es utilizando espectros de carga. Los espectros de
carga pueden obtenerse de una medicién realizada en campo o basindose en un espectro de
carga de la zona a disefiar. El usuario deberi conocer la carga representativa de cada uno de los
rangos de carga y conocer ¢l total de repeticiones de este rango. En Costa Rica se realizan
pesajes en diferentes carreteras del pais, con los cuales se obtienen los espectros de carga.

En la Figura | se muestra la ventana de ingreso de datos para la variable trinsito utilizando
espectros de carga sin series histdricas,
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Figura | Ventana de ingreso de datos de la variable Trinsito
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5 Clima

Los factores climdticos son considerados por medio de la temperatura del aire mensual
promedio, maxima y minima; y el indice de humedad de Thomwaite. Los modelos de variacion
del modulo resiliente por medio de las condiciones climdticas se encuentran incluidos en el
CRME.

Es posible incluir el grado de saturacion como una funcion del TMI o de la curva
caracteristica de retencion de agua en el suelo (SWCC, por sus siglas en inglés). También, el
software puede estimar el médulo dindmico promedio mensual de la mezcla asfiltica como
funcidn de la temperatura promedio mensual.

6 Carpeta asfaltica

En la aplicacion se tienen tres niveles de caracterizacion de la carpeta asfiltica. Para el nivel
biisico se tiene tres modelos para estimar el modulo dindmico. En la Figura 2 se muestra la
ventana de ingreso de datos para el nivel basico.
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Figura 2 Ventana de ingreso de datos de la mezcla asfiltica para el nivel bisico
6.1 Nivel Bésico de caracterizacion de la carpeta asfiltica

f.1.1 Modelo de prediccion del madulo dindmice de Witczak

El primero es el modelo de prediccion de E* de Witczak para mezclas asfilticas propuesto en la
guia MEPDG [1]. Este modelo predice modulos dindmicos mayores a los que se encuentran en
mezclas asfalticas en Costa Rica, pues fue calibrada con mezclas modificadas.

6.1.2 Modelo de prediccion del médulo dindmico Witezak-Lanamme

El segundo modelo incluido en el nivel bisico es el modelo modificado de estimacion del
modulo dindmico Witczak-Lanamme.

Este modelo sigmoidal. se muestra en la ecuacion (2), donde E° es el modulo dinamico (psi),
1 la viscosidad del ligante asfaltico con el envejecimiento y temperatura de interés (10 Poise),
f la frecuencia de carga (Hz), la cual es reciproca al tiempo de cargafen segundos, Vel
porcentaje de vacios, ¥V el contenido efectivo de asfalto (%), p3,4el porcentaje acumulado
retenido en la malla3/4, pgel porcentaje acumulado retenido en la malla3 /8, pyel porcentaje
acumulado retenido en la malla No. 4 yp, el porcentaje pasando la malla No. 200 [13]. Este
modelo toma en consideracion el tipo de ligante v los materiales presentes en Costa Rica,
prediciendo de manera mis precisa los modulos dinimicos.
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log E*
= 5535833 + 0.0020875; - 0.000566(p; »F — 0.002590;2 — 0.078763K,

Vi
— 1.865947 (m)

2.399557 + 0.0008202, — 0.013420, , + 0.000261(p, 5)" + 0.0054707,
b 1+l =4 T j-0a ] —

2

f.1.3 Modelo de prediccion del midulo dindmice ANN-Lanamme

El tercer modelo incluido en el nivel bdsico se basa en una investigacion reciente, €s un
modelo de red neural artificial ( ANN por sus siglas en inglés). El modelo se basa en una ANN
de propagacion posterior con una funcion sigmoidal tal como se muestra en las ecuaciones de
la(3 a la (5, donde Hj; es el vector de valores is el vector de valores transferidos de nodos en la
capa oculta, F; es el vector de variables de entrada (p; . g4. P34 Vo Vp . loglogn.
temperatura y frecuencia) tal como se definié en la ecuacion(2), Wy, es la matriz de pesos para la
capa oculta, Wyes el vector de pesos para la capa de silida, B,fes el vector de sesgo para la
primera capa yByes el factor de sesgo para capa externa y m es la cantidad de nodos en la capa
oculta [14].

2 (3)
D =gryw=1
o
Hi =B+ Wy R “
=1

- (5)
Salida= InE" = [ | B, + ) HiW,
(5 Fen)

6.2 Nivel Intermedio: Modelo de curva maestra con la ecuacion de Arrhenius

En este nivel se utiliza la ecuacidn de Arrhenius para obtener el factor de ajuste de la curva
maestra, tal como se muestra en la ecuacién (6), donde AEges la energia aparente de activacion.
tipicamente 250 Kl/mol. R es la constante universal de los gases = 8.314 JVK-mol, Tes la
temperatura en Kelvin yT.es la temperatura de referencia en Kelvin.

La ventaja del uso de este modelo esti en gue permile calcular el médulo dindmico E* sin la
necesidad de realizar ensayos al ligante asfiltico,

La funcidn sigmoidal simétrica utilizada para obtener el médulo dindmico a temperaturas v
frecuencias especificas se muestra en la ecuacion (7), donde &, ff, y, Maxy AE; son coeficientes
de regresion y fes la frecuencia de carga del pavimento (Hz) [15].

AE, (1 1
T e [ (]
log dr 2.301.!15(1' T,) w
logE* =& + - £ (M

1+ efyvihgr+le or)
1.3 Nivel Alto: Modelo de curva maestra de la guia MEPDG

El método mids preciso es el que se describe en el primer nivel, esta metodologia considera la
viscosidad del ligando para estimar el efecto de la temperatura en el médulo dindmico, tal como
se muestra en la ecuacion (8), donde ges la viscosidad en cPoise, AyVTSson parimetros de
regresion y T es la temperatura de la mezcla asfiltica en Rankine.
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Debe considerarse que si la viscosidad obtenida es mayor a 2.7 x 101 Poise. debe utilizarse
este valor. Esto sucede cuando se evalian temperaturas bajas en la formula.

6.3.1 Ligante asfiltico

Para obtener valores de A v VTS, los cuales son la interseccion v la pendiente de la curva
loglogn (cPoise) — log T (Rankine), el usuario puede utilizar tres métodos. Para el nivel
bisico, puede utilizar valores recomendados de la literatura en funcién del grado Superpave del
ligante, el grado convencional AC o el grado de penetracion convencional. Para el nivel

intermedio, estos valores pueden ser determinados con al menos cuatro puntos obtenidos de
ensayos convencionales al ligante v para el nivel avanzado, el ingeniero puede utilizar al menos
tres puntos obtenidos del ensayo Superpave utilizando un redmetro.

El factor de ajuste en la ecuacion (9), depende de la viscosidad calculada como funcion de la
temperatura, donde iy es la viscosidad a la temperatura de referencia en cPoise. El modelo
simétrico sigmoidal se muestra en la ecuacion (10), donde @, £, ¥. 6 ¥ ¢ son parimetros de
regresion y f es el tiempo de carga en segundos.

loglogn=A+V logT

(B)

logar = c(logn — logny ) ]
logE' =&+ 5

og e 1+£j+}-{h r=dt wepd L

Para estimar el tiempo de carga ! en segundos como funcién de la velocidad v en kmvh y la
profundidad d en metros, la herramienta utiliza la férmula mostrada en la ecuacidn (11) [16].

log(r) = 0.5d — 0.2 — 0.94log(¥) (1

7 Capas no ligadas

La herramienta permite utilizar dos métodos para estimar el moédulo resiliente de las capas no
ligadas (base, subbase y subrasante); el nivel bisico determina el médulo resiliente basado en el
CBR o como un dato de entrada directamente. Para el nivel avanzado, el usuario puede utilizar
el modelo universal, el cual considera la propiedad esfuerzo-dependiente de los materiales
granulares.

El modelo descrito en la ecuacion (12) [17], donde @ es el primer invariante de esfuerzos,
Ty ©s el esfuerzo octaédrico y My es el madulo resiliente.

8% ks .
My = ko —) (%H) (12)

Como se menciond previamente, el programa toma en cuenta el factor ambiental. el cual
puede variar el valor del médulo resiliente de estas capas.

8 Modelos de desempefio calibrados con datos de ensayos acelerados de pavimento (APT,
por sus siglas en inglés)

En el LanammeUCR se evaldan diferentes maneras de obtener los modelos necesarios para
determinar el dafio por fatiga en la estructura de pavimento, por lo cual se determinaron
modelos con un enfoque incremental-recursivo, considerando la disminucion del modulo
dindmico de la carpeta asfiltica, tal como se muestra en la ecuacién (13) vy con un enfoque
similar al de la guia MEPDG. tal como se muestra en la ecuacion (14) [18]. en donde g es la
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deformacién unitaria tangencial en la fibra inferior de la carpeta asfiltica, T es la temperatura de
la mezcla (“C), Ny es la cantidad de repeticiones de carga permitidas, M es la cantidad de
repeticiones de carga permitidas en millones, E es el médulo dinimico de la mezcla asfiltica en
MPa v w el dafio,

N=e'3 (g™ ™ diy

a7

1.5
w = 0.0925 x MN®®  x (ﬁ) X (Wfl::m) x 00 =T (14)

Estos modelos fueron determinados para mezclas hechas en planta v pueden ser incluidos
manualmente en la aplicacion CRME.

La elaboracion de modelos de fatiga para utilizar dentro de la guia ha pasado por varias
etapas, iniciando con la formulacion de modelos basados en datos de laboratorio en el
LanammeUCR, tal como el que se muestra en la ecuacion ( 15) [19].

L 1, =40
Nj,-—4.345x1{} E (15)

9 Comparacion enire programas

Para evaluar los resultados obtenidos con el CRME, una comparacion fue realizada con otras
herramientas computacionales de disefio de pavimentos: MEPDG v AASHTOWare Pavement
Design ME.

Debido a la forma en que cada software solicita la informacién, fue necesario procesar
los datos con el fin de permitir una comparacion directa entre los métodos. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra las condiciones climdticas incorporadas en los
programas para cada una de las comparaciones. La Tabla 2 muesira los datos de entrada del
trifico y las caracteristicas de los materiales de cada capa de la estructura de pavimento flexible.
Para la estimacion del médulo dinimico se utilizo el modelo de Witzack en el caso del
programa AASHTOWare v la curva maestra para ¢l caso del MEPDG, las tablas 3 v 4 muestran
los datos de entrada utilizados.

Tabla 1. Condiciones climdticas promedio mensuales del ejemplo

Lluvia, mm Temperatura, "C ™I
MEPDG AASHTOWare MEFPDG AASHTOWare MEPDG AASHTOWare

34 30 12 211 41.5 0
35 49 139 239 0 -28
56 BE 17 253 0 -16.1
61 6 214 139 -14.9 -20.8
58 113 249 253 31 -3.6
93 222 21.5 28.1 -222 12.2
85 141 28.1 28.1 -283 0
94 193 28.5 24 -26.1 0
BE 180 26 253 -19.1 49,6
118 125 21.6 233 0 337
87 67 16.2 225 45.3 0

20 9 11.6 20 a 0
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. Datos de entrada de la comparacién entre los softwares

Tabla 2
Modulo AASHTOWare Pavement MEPDG
Condiciones climaticas mostradas  Condiciones climéticas mostradas
Clima en la jError! No se encuentrael e la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. origen de la referencia.

Trafico 17 500 000 ESAL 103 326 000 ESAL
Temperatura de referencia 21°C,  Temperatura de referencia 21°C,
Carpeta asfiltica ilﬁ’lfilitn el':x:tj.vn‘ 11.6%, vacios de ;I:sfu!lu e_fccliw.: 11%, vacios de
aire 7%, Densidad 2403 kg/m’, aire 8.5%, densidad 2370 kg/m3,

Poisson 0.35, espesor 15.24 cm

Poisson (.35, espesor 25.4 cm

A=10651 y VTS=-3.554, obtenido

Ligante asfiltico por reologia

A=10.874 yVT5=-3.663. obtenido
por reologia

Modulo resiliente 275.8 MPa,
Poisson 0.35, indice de plasticidad
6, pasando la malla #200 8.7%,
gravedad especifica 2.70, densidad
mixima seca 2037.6 kg/m?,
contenido oplimo de agua 7.4%,
espesor 25.4 cm. Para la SWCC,
a=7.2555,b=1.3328, ¢=0.8242 y
h=117.4

Base Granular

Modulo resiliente 265 MPa,
Poisson 0.35, indice de plasticidad
1. limite liguido 6, pasando la
malla #200 8.7%, gravedad
especifica 2.70, densidad seca
meixima 2037.5 kg/m’, contenido
optimo de agua 7.4%, espesor 38
cm. Para la SWCC, a=7.2555,
b=1.3328, c=0.8242 vy h=117.4

Mddulo resiliente 193.05 MPa,
Poisson 0.35, indice de plasticidad
6. pasando la malla #200 30%,
Gravedad especifica 2.70,
densidad seca mixima 1952.65

Madulo resiliente 119 MPa,
Poisson 0,35, indice de plasticidad
0, limite liquido 11, pasando la
malla #200 5.2%, gravedad
especifica 2.70, densidad seca

Subbase Granular
kg/m’, contenido dptimo de agua  mixima 1922 kg/m’, contenido
10.1%, espesor 25.4 cm. Parala  optimo de agua 7.3%, espesor 50
SWCC, a=48.1615, b=1.0006, cm. Para la SWCC, a~4.7572,
c=0.8869 y h=460 b=2.8814, c=0.8694 v h=100
Modulo resiliente 89.63 MPa,  Madulo resiliente 83 MPa, Poisson
Poisson 0.33, indice de plasticidad 0.33, indice de plasticidad 30,
30, pasando la malla #200 79.1%, limite liquido 51, pasando la malla
T — gravedad especifica 2.70, densidad #200 79.1%, gravedad especifica
seca mdxima 1565 kg/m’, 2.70, densidad seca mixima 1565

contenido optimo de agua 22.2%.
Para la SWCC, a=13642,
b=0.5183, ¢=0.0324 y h=500

kg/m’, contenido 6ptimo de agua
22.2%. Para la SWCC, a~136.42,
b=0.5183, ¢=0.0324 v h,=500

Tabla 3. Datos para ¢l modelo de Witczak de Madulo dindmico

Malla Porcentaje pasando
34in 100

38 in 77
No. 4 60

No. 200 6
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Tabla 4. Datos de ensayo del médulo dindmico de la mezcla asfiltica

Temperatura Madulo dindmico mezcla E* (MPa)
g 25 Hz 10 Hz 5Hz 1Hz 0,5 Hz 0,1 Hz
-12,2 18834 17941 17626 16241 15626 14171
4.4 14102 13161 12471 10582 9817 Bl105
21,1 7905 7254 6370 4585 3940 2752
37,8 3718 2957 2417 1436 1158 730
544 1188 B90 677 39z 304 198

Para hacer la comparacion mds exacta, se utilizaron las funciones de transferencia propuestas en
la guia MEPDG [1].

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos con el CRME ¥ con software anterior de la guia
MEPDG v el software AASHTOWare Pavement ME.

Se utilizaron las dos versiones de programas relacionados a la guia MEPDG. va que esta
metodologia es la base del CRME y para evaluar las diferencias entre estas herramientas
computacionales.

Las diferencias entre los valores obtenidos pueden provenir de consideraciones distintas en
el disefio, sin embargo, los resultados obtenidos con el software de disefio mecanistico empirico
de pavimentos de Costa Rica, se encuentran entre los valores esperados.

Tabla 5. Salidas de las herramientas

R CRME AASHTO Diferencia

Ware (%)
Area agrietada 14.27 3 183
(%)
Agrietamiento longitudinal 2534 2000 27
AASHTOWare (pies/milla)
Ahuellamiento MAC [5.75 22.35 30
{mmj
Ahuellamiento Total 20.53 31.49 35
{mm})
Pardmetro CRME  MEPDG D'ffff;““
Area agrietada 14.60 16.49 1
(%)
MEPDG Agrh:mmi_entn !nngiludinal 1415.9 1095.8 29
{pies/milla)
Ahuellamiento MAC 549 16,26 i
{mm)
Ahuellamiento Total 71.73 24,89 69
{mm)

Como se observa en la Tabla 5, la mayor diferencia encontrada es de un 185%, en la
comparacion del porcentaje agrietado calculado con el AASHTOWare. Otra gran diferencia

(69%) esti en el ahuellamiento en la carpeta asfiltica segun el software previo de la guia
MEPDG. Los valores menores de ahuellamiento observados en el CRME pueden asociarse a la

consideracion del zigzagueo lateral.

El enfoque de endurecimiento por deformacion fue considerado lo que permite tomar en
cuenta la variacion climitica y so efecto en el disefio de pavimentos. Las variaciones
estacionales en el disefio pueden ser visualizadas debido a la variacion del modulo resiliente de
las capas no ligadas y el efecto de la temperatura en el médulo dindmico de la carpeta asfiltica.
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En la Figura 3 se muestran los modulos promedio mensuales utilizados en el programa
CRME y los valores utilizados en un afio en la herramienta MEPDG. Debe mencionarse que la
guia MEPDG predice un médulo para diferentes profundidades y realiza varias estimaciones en
cada profundidad, ademds de realizar estimaciones de mddulo dindmico para cada mes del
periodo de disefio.
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Figura 3. Modulos dindmicos promedio mensuales

Los deterioros principales predichos por CRME son: Ahuellamiento total y en la MAC, el drea
agrietada v el agrietamiento longitudinal. La diferencia entre los modelos puede ser vista en los
graficos comparativos mostrados en la Figura 4.

Los grificos comparativos entre el CRME y el AASHTOWare no se muestran debido a que
este dltimo no permite realizarlos. Similitudes entre ambas metodologias pueden observarse en
los grificos al observar la forma de la curva.
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Figura 4, Comparacion de ahuellamientos obtenidos entre CRME ¥y MEPDG
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10 Conclusiones

Con la implementacion de la guia de disefio mecanisitico empirica de pavimentos CRME. Costa
Rica supera las falencias de la metodologia tradicional de disefo empirico, La posibilidad de
desarrollar anilisis detallados considerando modelos mecanisiticos mejorari el uso de recursos,
logrando disefios de pavimentos flexibles mis eficientes y econdémicos,

El desarrollo de la guia CRME implica un mejoramiento continuo de la herramienta de
cidlculo, incluyendo investigacion en diferentes dreas como propiedades de materiales,
desarrollo del dafio y efecto de la humedad y el envejecimiento.

El software CRME incluye la mayoria de metodologias usadas en la gula de disefio
Mecanisitico Empirico de Pavimentos (MEPDG) de AASHTO. sin embargo. la herramienta
costarricense basa sus cilculos en los promedios mensuales, a diferencia del MEPDG, el cual
predice los valores para cada mes durante la vida de disefio.

Las diferencias encontradas entre el CRME vy las otras metodologias son esperadas ya que
los modelos fueron calibrados para condiciones estadounidenses con climas y trinsitos distintos,
y gue la forma en que se recolectan los datos en los programas es distinta para casa caso. Sin
embargo, se puede notar que los resultados obtenidos con la guia CRME son realistas y mis
representativos de las condiciones de la region.
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