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GUIA DEL USUARIO

Copyright@2013 por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa
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serd mejorada y actualizada en versiones posteriores que se pondrdn a disposicion en el centro de descarga de
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Derechos de Autor

El software descrito en este documento estd protegido por la ley de los derechos de autor y puede ser obtenido
Unicamente por medio de su descarga en la pégina web oficial del LanammeUCR. El propietario de los derechos
no permite la transferencia comercial a terceros, tanto del software, como del presente manual, ni la fotocopia
o reproduccién por cualquier medio, sin la previa autorizacién del LanammeUCR. Deberd reconocerse el uso
del presente manual, en cualquier publicacién en la que se haga uso.

Descargo de responsabilidad

El presente manual estd elaborado para usuarios profesionales de la ingenieria civil calificados, con juicio
y experiencia en la ingenierfia de pavimentos. Este documento le ayudard al usuario con la comprensién del
funcionamiento del software, sin embargo, esto no exime al usuario de hacer el andlisis debido de los datos
introducidos y obtenidos. Los desarrolladores no se hacen responsables de dafios directos o indirectos, causados
o incidentales, que surjan de la posibilidad o no del uso de la interfaz.

Para contactos:

Pa&gina web: http://www.lanamme.ucr.ac.cr. / Correo electrénico: direccién.lanamme@ucr.ac.cr
Soporte técnico e informacién general: paulina.leivapadillo@ucr.ac.cr

Teléfono: 506-2511-2500 / Fax: 506-2511-4440

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, Universidad de Costa Rica.

400 metros norte de Mufioz y Nanne, San Pedro.

CP-11501-2060, San José, Costa Rica.
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1. INTRODUCCION

El disefio de pavimentos costarricenses hasta la actualidad se basado principalmente en las metodologias
empiricas desarrolladas por la Sociedad Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte en
el afo 1993..

Dicha metodologia se basa en correlaciones que ademds de ser empiricas, han sido desarrolladas para
pavimentos tipicos de una regién especifica de los Estados Unidos, que no reflejan la realidad costarricense.

Es por esta razén, que el LanammeUCR pretende tomar la batuta para generar una metodologia renovada,
infroduciendo complementariamente a las metodologias antes mencionadas, los conceptos mecdnicos que
caracterizan a las estructuras de pavimentos, bajo caracteristicas similares a las contempladas en la nueva
guia de diseAio mecanistico-empirica estadounidense, pero personalizada a las condiciones propias de Costa
Rica. En este aspecto resalta la importancia de investigaciones asociadas en la generaciéon de modelos
propios, labor que actualmente forma parte de las investigaciones en desarrollo del LanammeUCR.

Por medio del presente trabajo se presenta una plataforma inicial que se ha logrado desarrollar, para la
confeccién de las herramientas de cémputo necesarias para dicha guia. La herramienta por si sola permite
a consultores interesados en su utilizacién realizar andlisis especificos de desempefio bastante preciso; sin
embargo, como toda herramienta de su naturaleza, serd mejorada en versiones posteriores.
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2. INTERFAZ DE CALCULO

CR-ME es una interfaz gréfica de cdlculo, disefiada de forma que interactée de una manera amigable con el
usuario, de manera, sea sencilla su aplicacién y uso.

Esta cuenta con 7 médulos generales de entrada de datos, asociados con informacién general del proyecto,
trafico y carga, geometria y propiedades mecdnicas de la estructura, condiciones climdticas y desempefio. La
Figura 1 se muestra un esquema general del funcionamiento de la interfaz.

Figura 1.

Diagrama de funcionamiento del programa

Médulo Datos

]

Generales.
Médulo
Seleccién Tipo
de Andlisis
Médulo
Estructura del 3 0 4 Capas
Pavimento
Peri
Médulo Introduccién o ernc];rjlc.) 2
- , Andlisis y
Propiedades Célculo de los -
del Trfi ESAL Porcentaje de
el ratco Crecimiento

Médulo Efectos
Térmico y Construccion Determinacién
Frecuencia- de la curva del valor del
Dependientes maestra médulo
de la mezcla
Médulo Efectos
Humedad
Capas
Granulares
, Médulo Médulo
Médulo Pard d .
R ardmetros de Pardmetros de Resuliados
del Pavimento Entrada: Entrada:
Fatiga D.P
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En la Figura 2, se muestra la configuracién de la pantalla de inicio del programa, donde se numera y explica
posteriormente, cada uno de los médulos mencionados.

Figura 2.

Portada del Software

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

ANALIZAR

Ver Resumen en Archivo Excel

De la figura anterior:

© N o O &~ W N

10.
11.
12.
13.
14.

Médulo de Datos Generales/Caracteristicas del Proyecto.

Médulo de tipo de andlisis.

Médulo de estructura del pavimento.

Médulo de clima.

Médulo de propiedades del tréfico.

Médulo de efectos de temperatura en la mezcla asfdltica/curva maestra.

Médulo de efectos de la humedad en las capas granulares.

Médulo de respuestas del pavimento.

Médulo de parédmetros de entrada: Desempefio a la fatiga.

Médulo de pardmetros de entrada: Desempefio a la deformacién permanente.

Botén para realizar anélisis de desempeno.

Botén para abrir la ventana resumen de los resultados del andlisis de desempefio a la fatiga.
Botén para abrir la ventana resumen de los resultados del andlisis de desempefio a la fatiga.

Botén para la creacién de un archivo resumen de Microsoft Excel (formato XLS).
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A continuacién se explicard con més detalle cada uno de los médulos mencionados anteriormente.

2.1 Médulo de Datos Generales

En esta pantalla, se solicita al usuario informacién general que identifique el proyecto en disefio, al picar el
botén “Editar”, al lado de “Caracteristicas generales del proyecto” se abre la ventana de introduccién de datos
como la que se muestra en la Figura 3, donde se pueden anotar datos como: nombre del proyecto, localizacién,
ingeniero en sitio, encargado de disefio, analista y fecha. Debe notarse que al iniciar el andlisis este es el Gnico
médulo que puede ser utilizado. No es necesaria la introduccién completa de los datos para la ejecucién del
software.

Figura 3.

Introduccién de Datos Generales

2.2 Médulo de Seleccién: Tipo de Andlisis

Luego de la introduccién de los datos generales, el botén correspondiente al médulo siguiente, “Tipo de
Andlisis”, aparece disponible, al presionar un click en ese botén, la interfaz de la Figura 4 aparece.
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Figura 4.

Seleccién del Tip de Andlisis

Para la cual, considerando los nGmeros en rojo de la Figura 4:
1. Men( desplegable respecto a la consideracion de un andlisis climético, por medio de las siguientes opciones:

¢ No realizar andlisis climdtico: No se toma en cuenta el andlisis climdtico.

e Cdlculo de perfiles climdaticos a partir de registro anual: Se ftoma en cuenta la variacién estacional de la
temperatura, generando perfiles climaticos con comportamientos de temperatura similares.

2. Ment desplegable correlacionado con la caracterizacién del andlisis a realizar al material de mezcla asfdltica,
que contiene las siguientes opciones:

*  Valor Gnico introducido por el usuario: El usuario decide calcular por su parte el valor por introducir.

*  Valor Unico calculado a partir del ensayo de médulo dindmico: Se toma en cuenta un valor médulo de
la mezcla considerando Unicamente una temperatura que serd introducida més adelante.

*  Valor(es) calculado(s) a partir del ensayo de médulo dindmico y de acuerdo a pardmetros climéticos: Se
toma en cuenta la variabilidad del médulo de la mezcla con respecto a una cantidad de temperaturas igual
a la cantidad de perfiles climdticos que el usuario define. La temperatura es calculada automdaticamente
a partir de dichos datos de temperatura.

3. MenU desplegable que muestra los diversos modos en que se puede tomar en cuenta la influencia de la
humedad en las capas granulares en el andlisis, contiene las siguientes opciones:

*  Valor infroducido por el usuario y Unico por capa: No se toma en cuenta la humedad en las capas
granulares.
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*  Valores introducidos por el usuario y dependientes del perfil climdtico para cada capa-Introduccién
Directa de Saturacion.

2.3 Médulo de Estructura del Pavimento.

Posterior a la seleccién del tipo de andlisis, es necesario introducir los datos propios de la estructura. Al completar
el médulo anterior es posible picar el botén correspondiente, que muestra ventana de la Figura 5.

Figura 5.

Caracteristicas de la via

Seleccione la Cantidad de Capas

Seleccione el Tipo de Via

Donde:

1. Ment desplegable que contiene la cantidad de capas de la estructura a analizar, para este estudio solamente
existe la opcién de realizar andlisis para 2 configuraciones de estructura:

* 3 capas: Carpeta, Base, Sub-rasante.
* 4 capas: Carpeta, Base, Sub-base, Sub-rasante.

2. MenU desplegable que brinda la opcién de seleccionar el tipo de via a utilizar de acuerdo a las siguientes
opciones (clasificacién propuesta por la guia AASHTO93):

* Interestatal (Rutas Nacionales).
e Rutas Primarias.

*  Otras (Rutas rurales)
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4. Guarda los datos y continta con la ventana de la Figura 6, de acuerdo a la cantidad de capas seleccionadas
en la ventana anterior.

Figura 6.

Entrada de datos - 3 capas

Parametros de la Estructura del Pavimento

Profundidad hasta estrato rocoso
(in)

Donde:

1. Profundidad hasta el estrato rocoso: Profundidad donde se puede considerar que no existe influencia de la
carga aplicada. Si no se conoce se puede asumir 60 pulgadas.

2. Espesor carpeta asfdltica.
Espesor Base.
Médulo resiliente carpeta asféltica.

Modulo resiliente base granular.

o o AW

Médulo resiliente sub-rasante.

7. Razén de Poisson carpeta asfdltica.
8. Razén de Poisson base granular.
9. Razén de Poisson sub-rasante.

10. Botén para salir de la ventana.

11. Botén para completar la ventana.
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2.3.1 Calculo de Espesores Metodologia AASHTO 93

Si el usuario decide hacer la prediccién de los espesores por medio del uso de la metodologia AASHTO 93,
para la verificacién del desempefio, puede dirigirse a la pantalla de inicio, seleccionar el ment “Herramientas”
y luego “Cdlculo de espesores AASHTO 93", donde se le desplegard la ventana que se muestra en la Figura 7.

Figura 7.

Herramiena de cdlculo AASHTO 93

Dizafio De Paimentos ARSHTO 83

Canbdad fe Capes
& naoas -l 1
Pt i
Capa s Rashenie (pal) Caeferis Estruchral Espesor [puigh _— o 11
carseis 3 e E—
2 Ejan Exstvalarton (W18 12
Bowe G — —]
s 4 7 L come
4
= . Cawviacen Extirdar (S 14

13

1. Lista que contiene la cantidad de capas a utilizar (Nuevamente, 3 o 4 capas).
Médulo resiliente de la base.

Médulo resiliente de la sub-base.

2

3

4.  Modulo resiliente de la sub-rasante.

5. Coeficiente estructural de la carpeta asfdltica.
6

Coeficiente estructural de la base granular.

N

Coeficiente estructural de la sub-base granular.

@

Espesor calculado de la carpeta (Aparece luego de picar el botén 15, teniendo toda la informacién de
entradal).
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10.

11.
12.
13.
14.
15.

Espesor calculado de la base (Aparece luego de picar el botén 15, teniendo toda la informacién de
entrada).

Espesor calculado de la sub-base (Aparece luego de picar el botén 15, teniendo toda la informacién de
entrada).

Cambio de serviciabilidad esperado en el periodo de andlisis.

ESAL o Ejes equivalentes de 18 000 libras de disefio.

Lista que contiene diversos porcentajes de confianza con su respectivo valor de la variable estadistica Z.
Desviacién estdndar. (Si no se conoce el valor puede utilizarse 0.5 como valor para Costa Rica).

Botén para realizar calculo de espesores.

Cuando el usuario pasa de considerar 3 o cuatro capas, los ftems de infroduccién de datos cambian de la

misma forma.

2.4 Médulo de clima

Posterior a la finalizacion del médulo de intfroduccién de los datos de la estructura, el médulo de “Caracterizacién

del clima” se vuelve disponible. Dependiendo de la modalidad escogida en el médulo “Tipo de Andlisis”, el

resultado de picar en el botén puede variar. Si se ha decidido no tomar en cuenta el clima, la ventana de la
Figura 8 aparece.

Figura 8.

Advertencia de médulo excluido

14
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Se debe picar en el boton “Aceptar” y el siguiente médulo se torna disponible; sin embargo, si el usuario escogié
tomar en cuenta las caracteristicas del clima en su andlisis, la ventana de la Figura 9 se abre en su lugar.

Figura 9.

Introduccién de datos climdticos

Donde:

1. Cuadro de datos de informacién del clima, debe llenarse con la informacién de temperatura media diaria
para todos los dias del afo.

2. Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de clima.

3. Cargar datos: Al picar este botén se importan los datos introducidos al archivo de Excel, en la memoria
propia del programa.

4. Sale de la ventana.
5. Sale de la ventana para continuar con la siguiente.

Al introducir todos los datos de la ventana anterior y presionar el botén “Aceptar”, se despliega una ventana cuyo
objetivo es determinar perfiles climaticos por medio de la metodologia estadistica de las diferencias medias.

La forma de determinar dichos perfiles consiste en delimitar periodos dentro del afio que cuenten con pendiente
nula o similar, como se muestra en la Figura 10.

UMP - PITRA - LanammeUCR 15



Figura 10.

Seleccién de perfiles climaticos

Donde:

1. Representacion de las diferencias medias de temperatura a partir de los datos introducidos en la ventana
anterior.

2. Lista que contiene el nUmero de perfiles que el usuario considera existen segin lo mostrado en 1. De
acuerdo a la figura anterior existen 3 perfiles, un perfil al inicio del afo con pendiente creciente, un perfil
al segundo tercio del afio con una pendiente relativamente constante y un perfil al final del afio con una
pendiente decreciente.

Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del primer perfil.
Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del segundo perfil.

Sale de la ventana.

o o AW

Sale de la ventana y guarda los datos.

2.5 Médulo del Tréfico

Posteriormente a la finalizaciéon del médulo de clima, el “Médulo tréfico” se vuelve disponible, este médulo
tiene la funcién de recolectar la informacién relacionada con la cantidad y caracteristicas de los vehiculos que
transitardn el proyecto en cuestién, cuando se pica el botén “Editar” correspondiente, aparece la ventana de la
Figura 11.
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Figura 11.

Introduccién de datos de tréfico

Donde:

1. Se debe introducir la velocidad promedio en millas por hora de los vehiculos que transitan la carretera
en el proyecto en cuestion.

2. Lista que contiene la representacion de la forma del pulso de carga que aplican los vehiculos en un
punto especifico, si la carpeta cuenta con mds de 15 c¢cm se trata de un pulso triangular, si cuenta con
menos, se trata de un pulso sinusoidal.

3. Se debe introducir la presién de inflado en psi.

4. Botén que al picarse presenta la ventana de la Figura 12, cuyo objetivo es introducir los ejes equivalentes
de disefo:

5. Sale de la ventana.

6. Sale de la ventana después de haber incluido todos los datos (incluyendo botén 4).
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Figura 12.

Introduccién de Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL)

Donde:

Ty?2. Seleccionador exclusivo (no se pueden seleccionar los dos) que permite escoger la forma en la
que se introducen los datos de tréfico. Si se escogié introducir directamente (marcado con el nGmero 1)
se presentan la interfaz anterior, con los siguientes elementos:

3. Introduccion directa de los ejes equivalentes de 18 000 que se estima pasardn por la via en cuestion en
el periodo de disefio.

4. Periodo de andlisis.

5. Porcentaje de crecimiento anual del trdfico.
6. Sale de la ventana.

7. Sale de la ventana y guarda los datos.

Si el usuario en lugar de escoger la introduccién directa del ESAL, escoge su célculo al no conocer el valor, la
ventana cambia como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13.

Introduccién de Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL)

EDITAR

Donde:

1y 2. Seleccionador exclusivo (no se pueden seleccionar los dos) que permite escoger la forma en la que
se infroducen los datos de tréfico. Si se escogié calcular el valor del ESAL, aparecen los siguientes
elementos:

3. Abre la ventana de la Figura 14 que permite calcular el valor del ESAL.
4. Sale de la ventana.

5. Sale de la ventana y guarda los datos (requiere presionar botén marcado por 3 e introducir los datos
solicitados).
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Figura 14.

Cdlculo de Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL)

Descripcion de interfaz:

BN

Periodo de andlisis.
Porcentaje de crecimiento anual.
Transito promedio diario anual total.

Factor direccional (Porcentaje de vehiculos del TPDA que viajan en la direccién con mayor tréfico). Si no
se conoce se asume igualdad; DS=0.5.

Factor de linea: si existen varios carriles por direccién, este valor corresponde al porcentaje del tréfico
del mayor carril, valor decimal. Si no se conoce LDF=1.

Calcula los ejes equivalentes de disefo.

Cuadro donde manualmente, para cada fila, se requiere:

*Columna 1 (Tipo de Vehiculo): Descripcién del tipo de vehiculo.

*Columna 2 (% Volumen): Porcentaje del TPDA correspondiente a ese tipo de vehiculo.

*Columna 3 (Factor Camién): Proporcién entre el impacto que tiene el tipo de vehiculo y el vehiculo
equivalente, en caso de no conocer presionar 8 para obtener los valores para Costa Rica.

Abre la ventana de factores camién de Costa Rica.

Sale de la ventana.

20

CR-ME Versién 1 - INTERFAZ GRAFICA PARA DISENO MECANISTICO EMPIRICO DE PAVIMENTOS EN COSTA RICA



10. Sale de la ventana y guarda los datos, requiere haber calculado el ESAL y obtenido un valor numérico
al presionar 6.

Dependiendo de los pardmetros del usuario, el cdlculo de los ejes equivalentes de 18 000 libras se puede
realizar en 1 o 2 ventanas, sin embargo se debe respetar el principio de programacién que indica que cada
ventana debe ser alimentada con valores correctos de acuerdo con lo que el usuario desee. Al ir alimentando y
cerrando las ventanas se concluye el médulo de tréfico, para la continuacién del andlisis.

La introduccién de la velocidad corresponde a la necesidad del cdlculo de la frecuencia en la condicién en
que se elija calcular la curva maestra, es por eso que la velocidad solo aparecerd para ser introducida si en el
médulo de seleccion del “Tipo de andlisis” se indica el cdlculo de dicha curva.

2.6 Médulo de efectos de temperatura en la mezcla asféltica/curva maestra

Cuando se pica el botén correspondiente del médulo “Clima”, dependiendo del tipo de andlisis establecido por
el usuario existen varias ventanas que pueden aparecer, si no se decide considerar los efectos dependientes de
los factores térmicos y de frecuencia de la mezcla asfdltica, aparece la ventana de la Figura 15.

Figura 15.

Advertencia de Médulo Excluido

Se debe picar en el botén “Aceptar” y el siguiente médulo se vuelve disponible, sin embargo, si el usuario
escogié tomar en cuenta las caracteristicas dependientes de factores térmicos y de frecuencia de la mezcla
asfdltica, pero no introdujo los efectos del clima, la aparece la ventana de la Figura 16.
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Figura 16.

Introduccién directa de la temperatura

Donde:

1. Seintroduce la temperatura media del aire en el proyecto en cuestién.
2. Se sale de la figura.
3. Se sale de la figura y se guardan los datos.

Si el usuario decidié introducir los datos del clima como se indico anteriormente, la ventana anterior no se muestra,
ya que los valores de temperatura ya estdn calculados desde su introduccién en el médulo de clima. En este caso, se
hacen necesarios los datos del ensayo del médulo dindmico AASHTO P 61-10, empezando por la ventana de la Figura
17, esta ventana fue desarrollada por la Ing. Paulina Leiva para la Interfaz IMoDin y acoplada para este proyecto.

(Leiva, 2013).
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Figura 17.

Introduccién de datos - Ensayo de Médulo Dindmico
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- [ Importacién de datos de ensayo de excel ‘ 5

— Datos de volumetria del modelo (Hirsh)

A \ 2
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Donde:

1. Cuadro de valores correspondientes al ensayo del médulo dindmico.

2. Introduccién del valor del pardmetro VMA (Voids in the Mineral Aggregate, por sus siglas en inglés):
vacios en el agregado mineral.

3. Introduccién del valor del pardmetro VFA (Voids Filled with Asphalt, por sus siglas en inglés): vacios
llenos con asfalto.

4. Antes de poder presentar los resultados en el cuadro indicada por 1 en esta ventana, es necesario
introducirlos en un archivo de Excel, al picar en este botén se abre dicho archivo para su edicién y
posterior guardado.

5. Posterior a la inclusiéon de los datos del ensayo en cuestién, este botén permite la importacién para el
uso de MATLAB, y su muestra en el cuadro 1.

6. Luego de haber importado los datos y tener los valores de VMA y VFA, este botén permite calcular la
curva maestra de la mezcla asfdltica. Cierra la ventana.
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Posterior a la finalizaciéon de la ventana anterior, se presentan una serie de ventanas de verificaciéon, estas
ventanas nos indican la calidad de los datos y por consiguiente la calidad de la curva generada. El resultado
final corresponde al presentado por la ventana de la Figura 18.

Figura 18.

Resultados - Cdlculo de Curva Maestra

Donde:

1. MenU desplegable que contiene una lista que permite calcular el médulo para cada uno de los perfiles
climéticos escogidos. En caso de que n se haya decidido tomar en cuenta el clima, solamente seré
vdlido escoger el perfil 1, el cual corresponde a la temperatura introducida a inicios del médulo.

Cada vez que se seleccione cada uno de los perfiles climdticos, la temperatura de andlisis y la frecuencia
utilizadas para su célculo, se indican en 2 y 3 respectivamente. El médulo resultante para el perfil 1, perfil 2 y
perfil 3 serdn colocados en 4, 5y 6. Si un perfil no ha sido definido y se selecciona en la lista, una advertencia
indicara que dicho perfil no aplica.

2.7 Médulo de efectos de la humedad en las capas granulares

Cuando este médulo ha sido completado, el correspondiente al andlisis de la saturacién presente en las capas
granulares “Efecto Humedad Capas Granulares” se vuelve disponible. Dependiendo de lo indicado en el
médulo Tipo de Andlisis, aparecerén diferentes ventanas al picar el botén correspondiente a este médulo. Si se
ha decidido no tomar en cuenta la humedad en las capas granulares, se la ventana de la Figura 19.
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Figura 19.

Advertencia de médulo excluido

Al picar en el botén “Aceptar” y el siguiente médulo se vuelve disponible, sin embargo, si el usuario escogié
tomar en cuenta la humedad en las capas granulares, aparece la ventana de la Figura 20.

Figura 20.

Introduccién de Saturaciones

Por favor introduzca los valores que segun su criterio
i ier ala ion (%) de las

I del pavi y su descripcion de
acuerdo al tamafio de las particulas

capas
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Los menu desplegables indicados en 1, 2 y 3 contienen la clasificacion de los materiales en “finos” y “gruesos”,
si el 50% del material o més queda retenido en la malla nimero 4 debe indicarse como un material grueso, en
caso contrario, debe indicarse como un material fino.

2.8 Médulo de Respuestas del Pavimento

Posterior a la modificacién de los pardmetros mecdnicos de cada capa, se hace necesario evaluar las respuestas
eldsticas de la estructura para la evaluacién de los modelos de desempenio.

Al picar sobre el boton “Editar”, del médulo “Respuestas del pavimento”, se abre la ventana de la Figura 21.

Figura 21.

Introduccién de Respuestas del Pavimento

Carpeta
Dase

Subrasante

0 Def. Vertical
0 Def Horizontal
0 Def Vertical

0 Def Vertical

ANALIZAR CON ELSYMS 21

Esta ventana aparecerd tantas veces como perfiles se hayan definido, debido a que las propiedades de la
estructura cambian con el perfil climdtico por el cambio en los valores de temperatura a lo largo del afo.

Como se indicé anteriormente se requieren las respuestas en los puntos criticos, por lo cual la gran cantidad de
elementos en esta ventana son de informacién para introducir en el programa de andlisis de elemento finito o
multicapa eléstica escogido.

Los elementos del 1 al 4 corresponden a las profundidades de los puntos de andlisis. Los elementos del 5 al
8 corresponden a las respuestas (todas deformaciones unitarias) buscadas, que fueron obtenidas del andlisis
de multicapa eldstica o elemento finito. Los elementos del 9 al 12 corresponden a los médulos resilientes y los
elementos del 13 al 16 corresponden a las razones de Poisson de las capas, nuevamente para su infroduccién
en el programa.
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Se recomienda para el uso de esta ventana utilizar un software de cdlculo de respuestas de los pavimentos,
como: 3D Move, Elsym5, EVERSTRESS, BISAR, entre otros.

2.9 Médulo de pardmetros de entrada: Desempeiio a la fatiga

Posterioralaintroduccién de las respuestas eldsticas, los Gltimos pasos para el andlisis de desempefio corresponden
a la introduccién de parédmetros faltantes en los modelos definidos para la prediccion del desempiio. Para este
momento la gran mayoria de los pardmetros necesarios han sido introducidos, tal y como se ve en la siguiente
figura que corresponde a la ventana perteneciente al modulo: parémetros de entrada: Desempefio a la Fatiga.

Figura 22.

Pardmetros de entrada - Modelos de desemperio: Fatiga

Varia de acuerdo al &

m L T
'\l«re" AT +C: 03 gl DM 00 ) ’\60

Varia de acuerdo al " -

perfil climatico R 1Y

N, =0.00432%k" "

¢ = =
0.000308.+ 003602

| el @3 r 1000 \
Fc =|
\

I":”m)-(m.sa)

Al generarse la ventana, si se han introducido los valores de forma correcta, automdticamente se presentan
los valores representados por 1, 2, 4, 5, 6, 7. El elemento numerado con el 8 es un mend desplegable que le
permite al usuario utilizar la ecuacién de fatiga generada en laboratorio por el LanammeUCR -versién que serd
mejorada en futuras investigaciones, ya que atn no ha sido ajustada a campo-; y la ecuacién de la MEPDG
USA, el factor C de correccién que aparece en este caso, permite ajustar a campo la ecuacién calibrada para
fatiga, segun esta metodologia.
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Figura 23.

Célculo del factor C

Calculo del Factor C

Los parédmetros de entrada 1y 2 deben introducirse antes de picar en el botén 3. Cuando se realiza esta accién,
se mostrard el factor calculado.

2.10 Médulo de pardmetros de entrada: Desempefio con respecto a la
deformacién permanente

Similar al médulo anterior, al seleccionar el botén “Editar” de la opcién “Pardmetros de Entrada: D.P”, se
despliega la ventana que aparece en la Figura 24, correspondiente a los parémetros necesarios para predicciéon
del desempefio a deformacién permanente.
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Figura 24.

Pardmetros de entrada - Modelos de desemperio:
Deformacién permanente
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Todos los elementos del 1 al 14 serdn automdticamente cargados, excepto el 10 el cual corresponde al nivel
fredtico (m).

2.11 Médulo de resultados

Cuando se han introducido los datos de entrada de cada médulo, al presionar el botén “ANALIZAR” en la
pantalla de inicio, se efectuard el andlisis completo del disefio realizado.

Para confirmar la ejecucién del andlisis se puede observar la barra de estado localizada en la esquina superior
derecha del mend de inicio. Al terminar el andlisis, la seccién de resultados en la esquina inferior derecha se
vuelve disponible.

Presionando el botén “Fatiga” es posible observar un resumen corto de los resultados del andlisis por fatiga,
como el que se muestra en la Figura 25.
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Figura 25.

Resumen de resultados - Fatiga

Dafio acumulado

P je de Agistamienta

Donde:

1. Grdfico resumen del tréfico acumulado a lo largo del periodo de estudio. (A los 20 afios es equivalente
a el valor de ESAL)

2. Grafico que muestra el dafio acumulado y el porcentaje de drea agrietada.

3. Gréfico que muestra el drea agrietada (pie/milla) a lo largo del periodo de andlisis.

2.12 Médulo de resultados: Deformacién permanente

De la misma forma en que se hizo visible el resumen de resultados de fatiga, el resumen de resultados
correspondiente al andlisis de la deformacién permanente se muestra como en la Figura 26.
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Figura 26.

Resumen de resultados - Deformacién permanente

Donde:

1. Clasificacién de la deformacién actual de acuerdo a los pardmetros definidos por la Administracién
Federal de Carreteras de E.E. U.U. (Federal Highway Administration).

2. Clasificacion de la deformacién actual de acuerdo a los pardmetros definidos por AASHTO de E.E. U.U.

3. Sale de la ventana.

2.13 Médulo de resultados: Resumen en Excel

Como ltimo botén se muestra la opcién “Ver Resumen en Archivo Excel”, al presionar este botén el programa
generard un archivo de Excel con el resumen de la totalidad de los pardmetros de entrada y salida del programa.

Cuando se presiona el botén, se debe escoger el nombre del archivo y la localizacién del archivo resumen como
en la venta de la Figura 27.
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Figura 27.

Localizacién del archivo de Excel
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P
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Posteriormente a la escogencia del nombre, el programa durard aproximadamente un minuto generando el

archivo resumen.

2.14 Herramienta de Determinacién de Saturacién de Capas Granulares

Para la determinacién de la saturacién de las capas granulares de desarrollé una herramienta basada en la
teoria utilizada por la guia MEPDG (Esta seccién en especifico requiere mejoras que serdn consideradas en

versiones posteriores del software).

De forma similar al médulo de clima anteriormente presentado, la primera entrada de esta herramienta

corresponde a los registros climdticos (Figura 28).
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Figura 28.

Introduccién de pardmetros climéticos

Donde:

1. Cuadro de datos de informacién del clima, debe llenarse con la informaciéon de temperatura media
diaria (°C) y precipitacién (°F) para todos los dias del afo. Para esto se debe inicialmente introducir los
datos en el botén siguiente.

2. Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de clima. Deben introducirse
datos de todos los dias del afio de estudio. Posteriormente a la introduccién de los datos se pica el botén
marcado con el nimero 3.

3. Cargar datos: Al picar este botén se importan los datos introducidos en el archivo de Excel para ser
introducidos en la memoria propia del programa. Al presionar este botén los datos se vuelven visibles
en el cuadro 1.

4. Sale de la ventana.

5. Sale de la ventana para continuar con la siguiente.
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Cuando se termina de introducir datos en la ventana anterior y se presiona el botén “Aceptar”, se presenta
una ventana cuyo objetivo es determinar perfiles climaticos por medio de la metodologia estadistica de las
diferencias medias.

La forma de determinar dichos perfiles consiste en delimitar periodos dentro del afio que cuenten con pendiente
similar. En la Figura 29 se muestra la forma en que se muestra esta pantalla.

Figura 29.

Seleccién del perfil

Donde:

1. Representacion de las diferencias medias de temperatura a partir de los datos introducidos en la ventana
anterior.

2. Lista que contiene el nimero de perfiles que el usuario considera existen segin lo mostrado en 1. De
acuerdo a la figura anterior existen 3 perfiles, un perfil al inicio del afio con pendiente creciente, un perfil
al segundo tercio del afio con una pendiente relativamente constante y un perfil al final del afio con una
pendiente decreciente.

Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del primer perfil.
Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del segundo perfil.

Sale de la ventana.

o A ®

Sale de la ventana, continua con la siguiente y guarda los datos.
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Posteriormente a la introduccién de los datos climdticos, descrita en las 2 ventanas anteriores, se procede a
introducir los datos caracteristicos del material. Es necesario contar con la siguiente informacién para realizar
el andlisis:

*  Plasticidad del material.

e Curva granulométrica.

*  Porcentaje de humedad 6ptimo
*  Gravedad especifica

+ indice de vacios

Esta informacién es infroducida por medio de la ventana de la Figura 30.

Figura 30.

Caracterfsticas granulométricas y de plasticidad

Donde:

1. Tipo de material a analizar: Existen 2 clasificaciones de materiales para efectos de esta teorfa: a) bases
b) sub-bases y sub-rasantes.

2. Curva granulométrica.

3. indice pléstico del material.
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Porcentaje de humedad 6ptimo.
Gravedad especifica.

Indice de vacios del material.

A

Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de granulometria del
material (% pasando y didmetro de las aberturas de la malla), en el anexo 5 se muestran capturas de
este archivo.

8. Posterior a la edicién del archivo de Excel, este botén se pica para generar la curva granulométrica.
9. Cuadro resumen de las caracteristicas del material, generada a partir de los datos infroducidos en 1-7.

10. Lista que contiene varios modelos de material correspondientes a las figuras 10y 11, varia de acuerdo
a la selecciéon realizada en 1.

11. Sale de la ventana.
12. Sale de la ventana y guarda los datos.

Posterior a la finalizacién de la entrada de datos se presenta una ventana que contiene el resultado del célculo
de la saturacién del material en cuestién para su posterior utilizaciéon en el médulo de clima, como se muestra
en la Figura 31.

Figura 31.

Resultados de saturacién
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