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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DEL SOFTWARE
PAVEMENT DE AASHTOWARE Y MANUAL DE USO PRIMARIO

AUTOR(ES): Luis Carlos Cerdn

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): Julian André Galvis Flérez
RESUMEN

El proyecto de grado consistié en la elaboraciéon de un manual del software “Pavement de
AASHTOWare”. Se llevé a cabo el proyecto teniendo claro el objetivo general, el cual era
elaborar un manual donde explicara el paso a paso necesario para ingresar las variables y poder
desarrollar un disefio de pavimento flexible. El programa, debido a su complejidad y detalle,
requirié una metodologia que combinara la parte practica con la tedrica; es decir, tomar medidas,
cantidades y valores reales en el campo (zona de parqueo de la Universidad Pontifica
Bolivariana — seccional Bucaramanga), como: granulometria, limites de Atterberg, CBR, y en la
etapa de clasificacion del suelo se debe hacer segun la norma AASHTO (de tipo A-1, A2, etc.),
se recogieron los datos de las estaciones climaticas que posee la universidad, proporcionadas
por el ingeniero Juan Carlos Forero para obtener las variables de clima e insertarlos en el
programa. Se tomaron los valores del transito de la zona en cuestion para ingresarlo al software.
Con las variables claras y debidamente insertadas se procedioé a correr el programa, el cual
arroj6 un analisis detallado de lo que esta sucediendo en la estructura del pavimento planteada
por el disefiador. El software maneja un modelo de disefio llamado “mecanicista empirico” el
cual necesita de valores estimados para que pueda al final decir si cumplen o no; es decir que
se estima el grosor de las capas de la estructura del pavimento y al finalizar el software arrojara
si el ancho estimado cumple con las cargas puestas. Con el ejercicio del disefio del pavimento
real se apreciaron las graficas y resultados que mostraban una estructura de pavimento logica
de acuerdo con los datos de transito ingresados, caracteristicas del suelo y con el transito
promedio insertado para llegar a un disefio mas optimo.

PALABRAS
CLAVES:

Disefio, Pavimento flexible, software, manual
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN BY AASHTOWARE PAVEMENT
SOFTWARE AND PRIMARY USE MANUAL

AUTHOR(S): Luis Carlos Cerdn

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR: Julian André Galvis Florez
ABSTRACT

The grade project consists of the elaboration of a manual of the software \"Pavement of
AASHTOWare\". The project was carried out with the general objective clear, which was to
elaborate a manual explaining the step by step necessary to enter the variables and to be able
to elaborate a flexible pavement design. The program, due to its complexity and detail, required
a methodology that combines the practical part with the theory; That is, that real values should
be taken in the field (parking area of the Bolivarian Pontifical University - Bucaramanga
Sectional), values such as: granulometry, Atterberg boundaries, CBR, and within the
classification of the soil must be done according to the norm AASHTO (type A-1, A2, etc.). Data
are collected from the weather stations owned by the university, provided by the engineer Juan
Carlos Forero to obtain the climate variables and insert them into the program. Equally, you must
take the values of the transit question to enter it into the software. With the variables clearly and
properly inserted, the program is run, which gives a detailed analysis of what is happening in the
pavement structure proposed by the designer. The software manages a design model called
\"empirical mechanic\" which needs estimated values so that in the end it can say whether they
comply or not; That is to say that the thickness of the layers of the pavement structure is
estimated and at the end the software will throw if the estimated width meets the loads placed.
With the exercise of the design of the actual pavement, the graphs and results showed a logical
pavement structure according to the data of transit entered, characteristics of the ground and
with the average traffic inserted to reach a more optimal design.

KEYWORDS:

Design, flexible pavement, software, manual

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK
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INTRODUCCION

Dentro de la ingenieria civil existen muchos métodos para disefiar pavimentos
flexibles, como lo son el método AASHTO, el método mecanicista, método racional,
empirico, etc. Pero se ha ido progresando y avanzado en el area del disefio, luego
a un método racional, y depende del gusto del nivel de complejidad y exigencia del
proyecto y cuan confiado se sienta, con un método relativamente nuevo llamado
literalmente “mechanistic-empirical design”, lo que traduce en disefio mecanicista
empirico.

Este método tiene por objetivo ir de lo general y empirico a datos particulares y
representativos en la vida real.

Conociendo el método de diseio de pavimento se procede a realizar todos los
pasos, toma de datos y recaudo de informacion para, posteriormente insertarlos en
el programa.

El propdsito del proyecto de grado consistio en la elaboracion del manual del
software y para ellos fue necesario comenzar por resolviendo la pregunta inicial:
¢como elaboro un manual?, leyendo manuales de programa de ingenieria como:
AutoCAD, civil 3D, SAP 2000, etc. Se pudo analizar que la funcion del manual es
transmitir unos pasos para llevar a cabo una tarea, lo cual tiene como fin hacer mas
sencillo la utilizacion de producto, y como abrebocas se planteé un manual
sistematico, que tuviera un orden claro con ideas claras explicando un paso a paso

para la elaboracién de un disefio de una estructura de pavimento.

La idea del progreso en cuanto a los softwares es la de minimizar el margen de error
o factor de seguridad, ese “factor de seguridad” que tanto influye en el sobre
dimensionamiento en todas las estructuras, debido a que como humanos solemos
tener fallas, pero a medida que el progreso da un paso, cada vez mas el error va

disminuyendo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaboracion de un manual del software Pavement de AASHTO en el cual describa
Su uso, manejo y aplicacion del programa. Como anexo se realizara un disefio de
pavimento flexible para aplicar el software, con variables reales tales como: clima,
transito, terreno, tipo de suelo, tipo de via, propiedades mecanicas, etc. Y la
aplicacidon de este software al disefio de la estructura de pavimento del trayecto de
la entrada de vehiculos al parqueadero esta en terreno granular compactado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Introducir, aprender y manejar del software Pavement de AASHTOWare para la
elaboracion del manual guia del programa.

* Adquisicion y revisidn de las variables necesarias para el disefio completo del
pavimento flexible.

* Elaborar un disefio de pavimento flexible empleando el software y todas sus
capacidades.

* Comparacion del método de diseino con el programa AASTHO y el convencional.

17



2. MARCO TEORICO

2.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Imagen 1. Estructura de un pavimento

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Los pavimentos flexibles son aquellos cuya estructura se flexiona segun las cargas
que transitan sobre él. Estan conformados por una carpeta bituminosa,
generalmente, apoyada sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. Es
pertinente aclarar que se puede prescindir de cualquiera de estas capas,
dependiendo de los requerimientos y caracteristicas de cada obra.

Segun la Guia de pavimentos de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la
Universidad San Simon de Bolivia, el funcionamiento de los pavimentos flexibles es

el siguiente:

La distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las
cargas de rueda del trafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y

18



base absorben las tensiones verticales de compresion del suelo de fundacion por
medio de la absorcidn de tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones
de deformacién y traccion en la fibra inferior del revestimiento asfaltico, que
provocara su fisuracion por la repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo
la repeticion de las tensiones y deformaciones verticales de compresion que actuan
en todas las capas del pavimento produciran la formaciéon de hundimientos en la
trilla de rueda, cuando el trafico tiende a ser canalizado, y la ondulacion longitudinal
de la superficie cuando la heterogeneidad del pavimento fuera significativa.1

Las capas de un pavimento flexible se ubican en orden descendente de capacidad
de carga, es decir, la capa superior soporta mayor carga y la inferior (base) tiene
menor capacidad de soporte.

2.1.1 Estructura. Los pavimentos flexibles estan conformados por las siguientes
capas:

- Subbase granular.

- Base granular.

- Carpeta.
Cada una de estas capas tiene caracteristicas y funciones concretas.

2.1.1.1 Subbase granular. La subbase granular tiene varias funciones entre las
que se encuentra: impedir la penetracion de materiales que conforman la base con
los de la subrasante. Ademas, actua como filtro de la base evitando que los finos de
la subrasante la contaminen restandole calidad. La subbase debe soportar la carga
de los vehiculos por medio de las capas superiores y transmitirla a un nivel

adecuado a la subrasante.

' UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON. Capitulo Il: Generalidades y definiciones sobre los
pavimentos [en linea]. <http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2944/Capitulo2.pdf> [citado en 18 de
junio de 2016]
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Hay casos en los que esta capa debe drenar el agua que ingresa por las bermas o

la carpeta, igual que le corresponde impedir la funcién capilar.

Una de las funciones destacadas de la subbase es de caracter econémico, pues el
espesor total que se requiere para que el nivel de esfuerzos en la subrasante sea
igual o menor a su resistencia puede requerir materiales de alta calidad, lo cual
implica altos costos, por ello es preferible distribuir las mejores capas en la parte
superior y las de menor calidad en la inferior, asi se puede generar un aumento en

el espesor del pavimento a menor costo.

Asimismo, la subbase puede absorber los cambios volumétricos en la subrasante,
generados por cambios en su contenido de agua o variaciones de temperatura,
impidiendo que dichas deformidades se reflejen en la superficie de rodamiento.

2.1.1.2 Base granular. La base granular tiene como principal funcion suministrar
un elemento resistente que transmita a la subbase y a la subrasante “los esfuerzos

producidos por el transito producidos por el transito en una intensidad apropiada™.

2.1.1.3 Carpeta. La carpeta debe proveer una superficie estable y uniforme al
transito, para resistir los efectos abrasivos de este. Ademas de eso, tiene como
funcidén impedir el paso de agua al interior del pavimento. Su resistencia a la tension

complementa la capacidad estructural del mismo.
2.1.2 Materiales:
2.1.2.1 Agregados pétreos. Los agregados pétreos son materiales granulares

sOlidos inertes que se obtienen como resultado de la trituracion, desgaste o

desintegracion natural de roca o escorias siderurgicas preparadas de forma

2 MONTEJO, Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras. 2 ed. Bogota D.C.: Agora Editores,
2001. p.2.
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apropiada para ello. Se aplican con adicidn de elementos activos y granulometrias
adecuadas en los firmes de las carreteras. Ademas, se utilizan para fabricar
productos artificiales resistentes, al mezclarlos con ligantes asfaltico o materiales
aglomerantes de activacion hidraulica. “Los agregados contribuyen a la estabilidad
mecanica, soportan la carga del trafico y al mismo tiempo transmiten la carga a la

subbase a una unidad de presion considerablemente reducida.

2.1.2.2 Tipos de agregados: Los tipos de agregados pétreos son:
- Arena.
- Grava.
- Piedra triturada.

- Relleno mineral.

2.1.2.2.1 Arena. La arena es un material granular fino que se obtiene de la
desintegracion natural de las rocas o del triturado de agregado grueso. Existen
varios tipos de arena: arena producto de viendo, arena de lago o de mar, arena de

rio, arena gravosa, arena de banco y arena artificial.

2.1.2.2.2 Grava. La grava se obtiene gracias a la desintegracion de grandes rocas.
Corresponde a particulas rocosas que oscilan entre los 2 y 64 mm. Como fuentes
de abastecimiento se encuentran: los bancos de sedimentacion, cauce de rio, pozos

secos y canteras.

2.1.2.3 Propiedades. Los suelos poseen propiedades, fisicas, fisico-quimicas, y
quimicas, a continuacion se explican algunas propiedades fisicas y fisico-quimicas

de los suelos.

2.1.2.3.1 Fisicas. Las propiedades fisicas en los suelos, son las respuestas que
tiene el material antes determinadas fuerzas aplicadas sobre el tales como,

resistencia, esfuerzo maximo, forma, densidad, etc.
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* Tamano. Eltamafio se determina teniendo en cuenta el trafico y la naturaleza
de la superficie subyacente. Es pertinente considerar que el agregado de mayor
tamano presenta una mayor dificultad de fijacion.

* Forma. La forma varia, puede ser: redondeada (menor rozamiento interno,
escurrimiento y mayor taza de ligante), laminar (facil fragmentacion), cubicas
(mayor riesgo de exudacion, drenaje superficial deficiente) y poliédricas (mas
resistentes a la fragmentacion, rugosidad, drenaje superficial adecuado,

rozamiento interno elevado y condiciones superiores de fijacion).

La forma de las particulas esta determinada por la naturaleza de la roca, el proceso
de trituracion y el coeficiente de reduccion en el proceso de trituracion.

* Angularidad. Cuando se trituran cantos rodados se deben elegir tamafios que
cumplan la relacion:

- Dimension maxima del canto / Dimension maxima del agregado.

* Dureza. La dureza del agregado influye en la resistencia del concreto. “Los
agregados deben ser de piedra triturada, cascajo o guijarros rodados

triturados™.

* Porosidad. Para una penetracion apropiada del ligante es beneficiosa una
pequena porosidad, asi aumenta la resistencia al desprendimiento de la pelicula
de ligante bajo la accion del agua.

® FACULTAD DE CIENCIA'Y TECNOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON. Texto
guia — pavimentos. 2004. [en linea]. <https://es.scribd.com/doc/100029576/Libro-de-Pavimentos>
[citado en 18 de junio de 2016]
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2.1.3 Densidad. Las particulas del agregado estan conformadas por: masa del
agregado, poros permeables (vacios que se comunican con la superficie) y poros

impermeables (vacios que no se comunican con la superficie).

2.1.3.1 Densidad real. La densidad real corresponde a la “masa promedio de la
unidad de volumen de las particulas del agregado, excluyendo sus poros
permeables o saturables y los no saturables o impermeables”.

2.1.3.2 densidad nominal. La densidad nominal corresponde a la “masa promedio
de la unidad de volumen de las particulas del agregado, excluyendo unicamente los
poros saturables™.

2.1.3.3 Densidad aparente. La densidad aparente corresponde a la “masa
promedio de la unidad de volumen de las particulas del agregado, incluyendo tanto

poros permeables o saturables como poros impermeables o no saturables™.

2.1.3.4 Fisico — quimicas:

2.1.4 Adherencia. La adherencia es esencial para que los agregados sean
cubiertos por el ligante y “para que la pelicula del ligante tenga suficiente resistencia
para evitar su desprendimiento por la accién combinada del agua y el trafico”®.

2.1.5 Alterabilidad. La alterabilidad hace referencia a los procesos de
descomposicion a los que estan sujetos los agregados, debido a que estan
expuestos a la intemperie y a la accion conjunta de los agentes atmosféricos y al
trafico.

* MONTEJO. Op.cit., p.401

° Ibid., p.401 , ,

® FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON.
Op.cit.,, p.76
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2.2 ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de suelos es lo esencial en cualquier obra civil, no puede edificarse
ninguna obra sin antes saber el estudio técnico del suelo. El analisis y clasificacion
de suelos es una ciencia denominada geotecnia, esta ciencia y rama de la ingenieria
que estudia el suelo y define su capacidad portante. Los suelos pueden tener varias
clasificaciones y dependiendo de esta clasificacion se pueden determinar las
propiedades mecanicas y fiscas del mismo para llevar a cabo los disefios de la

superestructura.

2.2.1 Tipos de suelos’:

2.2.1.1 Arcillas. Las arcillas se pueden dividir en arcillas modernas y antiguas. Las
modernas (diluviales y aluviales) suelen proceder de la sedimentacion en los cauces
de avenida de los rios o0 en los deltas de los mismos. Son con frecuencia muy
heterogéneas con capas de diferente composicion y consistencia, estas suelen
estar muy humedas debido al tiempo trascurrido desde su deposicion y sobre todo
por su situacién, préximas al nivel del agua, la capa superior se encuentra a veces
endurecida por la desecacion en un espesor de algunos metros, lo cual puede
inducir a error en una apreciacion superficial del terreno. Las arcillas antiguas estan
fuertemente pre consolidadas por estratos que han sido posteriormente erosionados
por la presion consecutiva a los trastornos geoldgicos o por la desecacion.

2.2.1.2 Limos. Proceden de depdsitos fluviales en cauces o desembocaduras de
los rios, su cohesidn es pequefia y en ocasiones también su rozamiento interno, son
relativamente permeables y se dejan penetrar rapidamente por el agua. El aspecto

de un limo es muchas veces parecido al de una arcilla, pero se distinguen aun sin

" JIMENEZ, José A. Tipos de suelos. En: mecanica del suelo y sus aplicaciones a la ingenieria.
Madrid. Editorial DOSSAT, S.A. 1954. p. 126-132.
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ensayos de laboratorio de varias maneras. Una de ellas se basa en la diferencia en

la cohesion del suelo desecado, que es mucho mayor en las arcillas.

2.2.1.3 Arenas. Con su elevado rozamiento interno y su escasa compresibilidad,
las arenas constituyen con frecuencia un terreno ideal para el ingeniero. Hay que
protegerlas cuidadosamente, sin embargo, de la erosion interna y externa. Existen
terrenos arenosos que experimentas asientos progresivos y constantes y que
pueden ser también peligrosas si las circunstancias hidrolégicas pueden dar

nacimiento al fendmeno de arenas vivas.

2.2.1.4 Gravas. Estos suelos no suelen presentar mas problemas de Mecanica de
suelos, que los derivados de su permeabilidad. La acumulacion de grandes trozos
de roca en forma de mar de bloques proviene, en unos casos de la erosion

progresiva de una roca fisurada o de desigual resistencia.

2.2.2 Clasificaciéon de suelos. Existen varios métodos para la calificacion del
suelo, pero para fines de este proyecto y por el software de disefio se empleara el
método AASHTO.

2.2.2.1 Clasificacion de suelos por el método AASHTO. La clasificacion de
suelos AASHTO es una clasificacidon americana la cual propone unos grupos de
clasificacion que son: A-1; A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4; A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-
6, A-7; A-7-5 y A-7-6. Cada una de estas clases de suelo tiene unas propiedades

especificas, con sus caracteristicas mecanicas y fisicas particulares.

Para llevar a cabo esta clasificacion es necesario hacer ensayos de granulometria,

dependiendo la cantidad retenida en los tamices se va clasificando el suelo.

Después de la granulometria se deben hacer los limites liquidos y plasticos para
poder ingresar con esos datos en la tabla. Cuando hablamos del grupo A-1, son
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suelos granulares con porcentaje mayor de gravas. Los suelos A-3 suelen ser
arenas finas, los suelos A-2 son las arenas y gravas con una mayor cantidad de
suelos finos y por eso poseen limites plasticos y liquidos, los suelos A-4, A-5, A-6,
A-7 son los suelos mas finos como las arcillas y limos los cuales poseen unos limites

liquidos mas altos al igual que los limites plasticos y el indice de grupo mayor.

2.2.2.1.1 Granulometria. El proceso de granulometria consiste, en la separacién
del suelo a estudiar mediante tamices de diferentes tamanos. Dependiendo del
porcentaje retenido de suelo en cada, se procede a pesarlo para su clasificacion.

Los tamices necesarios para la calificacion de los suelos son:

75 mm (3")

50 mm (2")

37.5 mm(1-1/2")
25 mm (1")

19.0 mm (3/4")
9.5 mm (3/8")
4.75 mm (No.4)
2.00 mm (No.10)
850 um (No.20)
425 pm (No.40)
250 ym (No.60)
106 ym (No.140)
75 pym (No.200)

Con estos tamices se procede a la agitacion y separacion del suelo para anotar los
resultados y clasificar el suelo.
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2.2.2.1.2 Limite liquido.® El limite liquido es el contenido de agua el punto de
transicién de estado semisdlido a plastico. De manera resumida, es el contenido de
agua que se requiere adicionar al suelo que posteriormente se coloca en la cazuela
de Casagrande, se ranura en el centro y se deja caer a razon de 2 golpes por
segundo. Se somete a 25 golpes y la ranura debe cerrarse una distancia de 12.7

mm en el fondo.

2.2.2.1.3 Limite plastico. El limite plastico se define como el con tenido de agua,
en porcentaje, con el cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro,
se desmorona. El limite plastico corresponde al promedio de las humedades. indice
de plasticidad: es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo.
IP=LL-LP

2.3 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Mediante el ensayo de proctor modificado se calcula la masa unitaria seca y con
ellos el porcentaje de humedad optimo del suelo. Con el porcentaje éptimo del suelo

se pueden hacer diferentes ensayos necesarios para un buen estudio del suelo.

El procedimiento de proctor consiste en la compactacion a 56 golpes de una masa
inicial de suelo (usualmente para suelos granulares es de 5900g). Como ya se tiene
el limite liquido de la fraccion fina del suelo, se procede a la compactacién de la
muestra. Se debe variar el porcentaje de humedad para el ensayo de proctor
modificado y se debe tener el equipo especificado en la norma INV E- 142. Con el
martillo se compacta el suelo con el porcentaje inicial de agua, se debe ir
compactando por capas (5 capas) y una vez esté terminada la compactacion se

debe quitar la aureola superior, enrazar y pesar con el molde la muestra. Una vez

® BRAJA M, DAS. Consistencia del suelo. En: fundamentos de ingenieria geotécnica. México.2001.
p.27-29.
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pesada la muestra se debe incrementar el porcentaje de humedad
aproximadamente en un 4% y se vuelve a realizar el procedimiento. Este proceso
se repetira las veces necesarias hasta que el peso de la muestra y el molde sea

menor que la ultima tomada.

Una vez terminada la practica se extrae una porcién del material para ser pesado y
luego secado en el horno para el calculo de la densidad seca maxima. Con estos
datos se debe elaborar una grafica de humedad vs peso de la muestra humedad y
de ahi se extrae el valor maximo de humedad.

Con lo anterior se calcula la razén de compactacion (RC) mediante la férmula:®

RC =1 —[ (Log(LLcorregido)-0,64) / 4.4 ]

Posteriormente se calcula la densidad de equilibrio (pa) y la formula queda asi:

Pa=RC * (pdm- pdi) + Pl

Con la densidad de equilibro se calcula la humedad de equilibrio Wa, mediante la

expresion:

Wa = 100/pa— 100/pgm + Wo

Con la humedad de equilibro o también llamada humedad optima se proceden a

realizar mas estudios relevantes al suelo, como el CBR.

2.3.1. CBR. EIl Ensayo CBR viene de las siglas “California bearing ratio” lo cual

significa, relacion de carga del suelo realizado por la maquina de california. El

® COLOMBIA. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de los valores de equilibrio de la
masa unitaria seca y de la humedad del suelo de la subrasante (I.N.V. E — 146 — 13).
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ensayo tiene como objeto calcular la capacidad que el suelo puede soportar y de

transferir cargas al suelo.

A medida que se va realizando el estudio de suelos, se toma la humedad éptima
descrita en el numeral 4.2. y en el ensayo se debe efectuar con tres humedades, la
optima, una humedad por encima y otra por debajo. Se prosigue a compactar las
muestras; 3 cilindros, cada muestra con diferente numero de golpes de
compactacion, a 12 golpes, 25 y 56. Se compactan 5 capas con el numero de golpes
propuesto. Una vez compactado el material se deja sumergido hasta el dia siguiente
donde se procede a aplicar una carga sobre las muestras. El cilindro que ejerce la
fuerza tiene una velocidad definida por la norma y se debe tomar el valor de la carga
cada 0,025 pulgadas hasta tener un compendio de datos suficientes para elaborar
la grafica de CBR y entrar con la densidad optima y hallar el valor de CBR de disefio.

Para el calculo del CBR se deben aplicar ciertas formulas:

Calculo de la densidad seca antes de la inmersion:'°

Pd= Msac/ Vim
donde Msac es la masa seca del suelo al ser compactado en el molde. Y para

hallar el Msac se debe aplicar la siguiente formula:

Msac = (mes - Mm) / (1+ Wac)

Donde:
- Mnws: masa humeda del suelo compactado mas la masa del molde. (en
gramos o Mg)
- Mn: masa del molde.

' COLOMBIA. INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. CBR de suelos compactados en el laboratorio y
sobre muestras inalteradas. (I.N.V. E — 148 — 13).
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- Wa.: Contenido de agua de porciones representativas tomadas durante el
proceso de compactacion de cada molde.

-V volumen del molde. En m® o cm®

2.4. TRANSITO"

Para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas pesadas por eje
(simple, tandem etc.) esperadas en el carril de disefio durante el periodo de disefio
adoptado la repeticion de las cargas del transito y la consecuente acumulacion de
deformaciones sobre el pavimento (fatiga) son fundamentales para el calculo. Se
deben tener en cuenta también, las maximas presiones de contacto, las
solicitaciones tangenciales en tramos especiales, las velocidades de operacion de

los vehiculos, la canalizacion del transito, etc.

2.5. CLIMA

De los factores importantes que resultan ser determinantes para el disefio de
estructuras de pavimento es el clima, los cambio de temperatura son muy
influyentes para saber qué tipo de pavimentos seleccionar; por ejemplo en zonas de
altas temperaturas es mas viable aplicar estructuras de pavimento rigido ya que su
deformacion al calor no es tanta como la del asfalto, también la cantidad de agua
que se precipita ya que el agua es de lo que mas se debe contemplar en el disefio,

un buen drenaje asegurara una reduccion en los dafos en la capa superior.

" MONTEJO, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos, capitulo 1.5.1, pag. 8. 1997. Disponible en:
https://samustuto.files.wordpress.com/2014/09/ingenieric3ada-de-pavimentos-para-carreteras-

tomo-i-ed-3ra-alfonso-montejo-fonseca.pdf
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Las lluvias elevan el nivel freatico de la zona lo cual influye directamente en la
resistencia del mismo suelo, la compresibilidad y los cambios en la subrasante que

es la mas sensible al agua.

Es importante aclarar que se debe tener muy en cuenta las variaciones climaticas

de la region para el disefio de la estructura de pavimento.

2.6 METODO DE DISENO MECANICISTA EMPIRICO"

Este procedimiento de disefio estructural de capas de pavimento se basa en el
analisis mecanistico para escoger una combinacion de espesores y materiales con
el fin de suministrar el nivel de servicio deseado de acuerdo con el transito esperado.
Los elementos del procedimiento de disefio mecanicistico abarcan ademas los
efectos climaticos, el modelo estructural y la respuesta del pavimento, la
caracterizacion de los materiales, las funciones de transferencia y el analisis del
comportamiento para concluir con el proceso de seleccion del sistema de pavimento

a construir.

El modelo mecanico se basa en la teoria de multicapa elastica o elemento finito y
determina las reacciones del pavimento a la carga de las ruedas en términos de
esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones (o, €, A). La parte empirica del
disefo utiliza las reacciones del pavimento para predecir la vida del mismo basada
en observaciones hechas en campo. Asi, el término “empirico” se debe a la

definicion de las funciones de transferencia a partir de datos reales.

En la tabla a continuacién se muestra el resumen de lo que es el disefio mecanicista-

empirico.

> UNIVERSIDAD DE COSTA RICA. LANME. Nueva Guia de disefio mecanicista empirica para
pavimentos. Autor: Ing. LEIVA VILLACORTA, Fabricio. 2002. Disponible en:
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/sitio-nuevo/images/autores/leiva/leiva-06.pdf
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Tabla 1. Procedimiento de disefio mecanistico- empirico.

Configuraciones
de carga, clima,
materiales.

]

Andlisis estructural.
Respuestas del
pavimento.

Parametros
estructurales.

I

Tensiones y
deformaciones

criticas. (o y €).

Modelos de
desempefio del

A

pavimento.

A 4

Solicitaciones de
carga. Nivel de
transito de disefio. (n).

\4

p-¥

n.

1

N,

Estimacion de nivel de
transito. Vida util (Ny).

Disefio final.

D>1

D<1

\ 4

Fuente: LEIVA VILLACORTA, Fabricio.

pavimentos.

2002.

Disponible en:

Nueva Guia de disefio mecanicista empirica para

Universidad de costa

rica,

http://www.lanamme.ucr.ac.cr/sitio-nuevo/images/autores/leiva/leiva-06.pdf
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3. ELABORACION DE MANUAL

3.1 MANUAL DEL SOFTWARE PAVEMENT DE AASHTO

3.1.1 Inicio del programa. El primer paso es tener instalado el software y
asegurarse que los requerimientos del mismo estén en el equipo seleccionado para
llevar a cabo el disefio del pavimento' (estan las especificaciones técnicas que
debe poseer el equipo donde se instalara el programa). Una vez el computador
tenga el procesador necesario y todo al dia se procede al inicio y apertura del

programa.
Al abrir el programa tendra como inicio una plataforma como en la imagen 2. Asi es
como se inicia el programa para comenzar el paso a paso del disefio de la estructura

de pavimento.

Imagen 2. Inicio del Software

{4 Manually Deactivate Cument Licenst
% Automatic Updater Configuration Sef

3% | ME Design Calibration Factors

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3 AASHTOWare. Hardware and Software Requirements. System Requirements. 2010. Disponible
en: http://www.aashtoware.org/Pavement/Pages/Hardware-Software-Requirements.aspx
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3.2 NUEVO DISENO

Para empezar a crear un nuevo disefio de pavimento se debe oprimir el icono de
“‘NEW” mostrado en la imagen 3. Una vez se genere el nuevo modelo se debe crear
una carpeta nueva para que se pueda guardar el proceso; se sugiere que sea en el
escritorio por cuestiones de comodidad a la hora de buscar el archivo para la
modificacion o revision del proceso o en el disco D donde no se vaya a eliminar o

extraviar. (Ver Imagen 4).

Imagen 3.Guardar disefio

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 4. Nuevo disefio.

AASHTOWare Pavement ME Design

Recent Files ~ -
New | Open SaveAs

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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3.3 INGRESO DE DATOS

Imagen 5. Inicio del disefio.

General Information Perf Citeria Limit
Design type: New Pavement MM il IRl (n/mile) 0
Pavement type: Flexible Pavement ) | Teminal IR gn/mie) m
Design life (years): AC top-down fatigue cracking ft/mile) 2000
Base construction: 2018 v/ |ACbottom-up fatigue cracking (% lane area) i
Pavement construction 2019 v| |ACthemal cracking ff/mil) 1000
Traffic opening 2019 | |Pemanent defomation -total pavement () I
[ Special traffic loading for flexible pavements Pemanent defomation - AC only () 025
i Add Layer ﬁ Remove Layer

Reliability

90
90
90
90
90
90

AC Layer Properties

B4

4 AC Layer Properties

AC surface shortwave absorptivity 0.85

Layer interface Full Friction Interface
Endurance limit (microstrain) 100

Is endurance limit applied? False

Uses multi-layer rutting calibration. False

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Una vez generado el nuevo proyecto, aparecera una pestafia como lo muestra la

imagen 5. En esta imagen aparece el tipo de pavimento que se quiere diseiar, si es

un pavimento nuevo, o una mejora a una estructura de pavimento anterior y otros

pasos que se explicaran a continuacion.

3.3.1 Seleccionar tipo de disefo. Para seleccionar el tipo de disefio se debe saber

el tipo de pavimento que va a emplear en el proyecto futuro y el cual se modelara a

través del software. Se debe dar clic en la pestafia de “tipo de disefio”; como se

muestra en la imagen 6, y se selecciona la de nuevo pavimento. Esta pestafia

también tiene la opcion de rehabilitacion de un pavimento y de afiadidura de una o

mas capas encima a una estructura de pavimento ya construida.
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Imagen 6. Nuevo pavimento.

General Information

Design type: I v |
Pavement type: New Pavement

QOveray ‘

Design life (years): Restoration — !

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.2 Seleccionar el tipo del pavimento. Una vez seleccionado “nuevo pavimento”
se debe seleccionar en la siguiente pestafia el tipo de pavimento a disefiar; hay
varios tipos: flexible, rigido no continuo (por bloques unidos por dovelas), rigido
continuo y semi-rigido (rigido y flexible). Para este manual se seleccionara la opcion

de pavimento flexible como se muestra en la imagen 7.

Imagen 7. Tipo de pavimento.

General Information
Design type: [New Pavement V]

Pavement type: x
Design life (years): ' jointed Plain Concrete Pavement (JP
Continuously Reinforced Concrete Pz

Existing construction S i Pkl Pervement

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.3 Seleccionar el periodo de vida del proyecto en “Design life (years)”. En
la siguiente pestafia se debe seleccionar el periodo de disefio del pavimento, es
software maneja un rango bastante amplio, de 1 afio hasta 100 afos de periodo de
disefio. Para seleccionar esta opcion se da clic en la pestafia de “design life” o

periodo de disefio y se selecciona el numero de afos del disefio. Imagen 8.
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Imagen 8. Periodo de disefio.

General Information
Design type: [New Pavement - ]
Pavement type: [ Flexible Pavement - ]
Design life (years): 20 -
10 -
11
12
13
14
15
T16
17 -
18
19
20
2 |
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
-33
534
i3s
£ 36
£37
38
39 ¥

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.4 Seleccionar la fecha de la construcciéon base. La fecha de construccion
base (Base construction) es la fecha en la cual se va a dar inicio a la obra con
excavaciones y movimientos de tierra, es decir la fecha en la cual se comienza el
proceso constructivo. Para seleccionar la fecha se debe dar clic en la pestaia y esta

muestra el afo y el mes a seleccionar como lo muestra la imagen 9.

Imagen 9. Construccion base.

General Information
Design type: [New Pavement

4

4

Pavement type: [ Flexible Pavement

Design life (years): 20 v

Base construction: [May V]

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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3.3.5 Seleccionar la fecha de la construccién del pavimento. De igual forma se
debe introducir una fecha de construccién del pavimento (a fundir la carpeta de
rodadura) la fecha de la construccion de la estructura del pavimento; a diferencia de
la otra esta hace referencia a las capas de la estructura, la anterior solo era el
alistamiento del terreno. Se debe introducir el mes y el afio de la construccién del

pavimento como lo muestran las imagen 10y 11.

Imagen 10. Pestafia completa de datos iniciales.

General Information

Design type: [New Pavement v]
)

Pavement type: [F]exible Pavement v

Design life (years): 20 v
Base construction: [May '] 2018 ~«

Pavement construction{June v] 2019 v]

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 11. Construccién del pavimento.

~

Pavement construction{June V] [201 9 v]

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.6. Seleccionar la fecha de apertura del trafico. El programa incluye también
una pestana para insertar la fecha de la apertura del proyecto, de la estructura de
pavimento. Se debe introducir el mes y el afio de apertura como muestra la

imagen 12.
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Imagen 12. Apertura de trafico

Traffic opening: September 7’ ‘2019 v

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Nota: el software Pavement trae los datos llenos en el programa por default. Los
datos existentes como algunos coeficientes y rangos estan segun la norma
AASHTO americana por lo cual si se va a emplear en un disefio en Colombia o en
otro pais se debe tener en cuenta los coeficientes de cada pais segun su

normatividad.

3.3.7 Insertar el IRl inicial. Una vez insertado los datos iniciales se procede a
ingresar datos ya mas técnicos. Los datos a ingresar son el IRI (International
roughtness index o indice internacional de rugosidad), el programa tiene por default
un IRI de 63 in/mile (pulgada por milla) pero el disefiador debe ingresar el indice
respectivo de su pais o segun el que le exija la norma vigente en el momento de

disefar. Se inserta en la casilla mostrada en la imagen 13.

Imagen 13. IRl inicial

Performance Criteria
Initial IR (in/mile) 63

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.8. Insertar el IRI final. Ahora se inserta el valor del IRI final de la misma forma
y con las mismas recomendaciones del IRI inicial. Para esta entrada de datos
aparece una casilla que se llama “Reliability” que significa confiabilidad, el programa

tiene este valor por default en 90 y se da en porcentaje; es decir que tiene de
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confiabilidad el 90% del valor final del IRI. El porcentaje de confiabilidad se puede

cambiar segun el criterio del disefiador. En la imagen 14 muestra lo anterior.

Imagen 14. IRI final

Performance Criteria Lmt  Reliabilty
Iintial IRI' (in/mile) 63
Teminal |RI (n/mile) 171 |90

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.9. Insertar el valor de fatiga de agrietamiento de arriba hacia abajo. Se debe
insertar el valor de fatiga superior del pavimento en ft/mile (pies por milla). Este
coeficiente puede variar también dependiendo de la normatividad de donde se esté

disefiando, ver imagen 15

Imagen 15. Fatiga baja

Perfomance Criteria Limt  Reliabilty
Intial IRl (in/mile) 63
eminal IRl {n/mile) 17 %

IF'Y top-down fatique cracking ft/mile

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.10. Insertar el porcentaje de fatiga de abajo hacia arriba. Después de haber
insertado el coeficiente o indice de fatiga superior se debe insertar el porcentaje de
fatiga de la capa o parte inferior de la estructura del pavimento y también debe estar

dentro de lo permitido en la norma, ver imagen 16.
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Imagen 16. Fatiga superior

Perfomance Criteria Limt  Reliabilty
Iinital RI" (n/mile) 63
Teminal IR (n/mile) 17 %
AC top-down fatique cracking ft/mile) 2000 |90
I C bottom-up fatique cracking (% lane area) 25 90

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.11. Insertar el valor de agrietamiento por temperatura. Ahora se debe
insertar el coeficiente de agrietamiento por temperatura, y se debe insertar en ft/mile
(pies por milla). Este coeficiente puede ser obtenido de los experimentos de
laboratorio o los requeridos en la norma de donde se hara el disefio. En la imagen

17 esta primero el indice o coeficiente y el cuadro de al lado es la confiabilidad.

Imagen 17. Fractura por temperatura

AC themal cracking ft/mile) 1000 (90

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

2.3.12. Insertar la deformacion maxima en todo el pavimento. Se procede a
inserta el valor maximo permitido de deformacion maximo de toda la estructura del
pavimento junto con su confiabilidad. Este valor hace referencia a la deformacion
maxima que puede llegar sin fallar (sin empezar a presentar comportamientos

inelasticos). En la imagen 18 se muestra las casillas de entrada de deformacion
maxima y confiabilidad respectivamente.

Imagen 18. Deformacion Permanente

Pemanent defomation - otal pavement ) A |9

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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3.3.13. Insertar deformacién maxima de la carpeta de rodadura. Ahora insertar
la deformacion maxima pero solo en la carpeta de rodadura (deformacion maxima
en la capa de asfalto) igual a los valores insertados anteriormente se debe tener
muy presente la normatividad de la regidén ya que si no se inserta el programa asume
un valor default que puede ser muy diferente al debido. Sus unidades estan en
“Inches” (pulgadas), se puede apreciar en la imagen 19 la entrada del valor y el

cuadro general de los coeficientes previamente insertados.

Imagen 19. Deformacion permanente del asfalto.

Perfomance Criteria Limt  Reliability
Intial IRl (in/mile) 63
Temninal IRI {n/mile) 170 |90
AC top-down fatique cracking ft/mile) 2000 |90
AC bottom-up fatique cracking (% lane area) 25 90
AC thermal cracking fft/mile) 1000 (90
Pemanent defomation - total pavement (in) 075 (90
I Pemanent defomation - AC only (in) 025 |90

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Nota: Es importante tener en cuenta las unidades de los datos de entrada, todo el
programa maneja unidades inglesas (pulgadas, pies, millas) y deben ser
debidamente transformadas para no tener problemas con los calculos internos del

software.

3.3.14 Anadir capas de la estructura del pavimento. Una vez insertado los datos
previos se procede a anadir las capas propuestas para el proyecto. Dependiendo
de qué tan grande sea el proyecto y segun el numero de vehiculos se afiaden las
capas (layers) de la estructura del pavimento. Cuando se van a afiadir aparecen los
tipos de capas segun la denominacion AASHTO de los suelos; por ejemplo, un suelo
‘A-1a®” o0 “A1b”, se debe tener en cuenta las propiedades de dichas capas. El
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programa trae las caracteristicas mecanicas de cada capa para agregar. También
los valores de las capas de puede modificar como los limites liquido y plastico, y se
escogeran segun el criterio del disefiador. Ver imagen 20.

Imagen 20. Tipo de capas

l D a T iy Loan | | WV —) £ i, i B feeile)

|
4" Material Layer Selection - [ = i ©) l_ﬂ“

Insert layer below: Layer 1 Flexible : Default asphalt concrete v

Layer type: Subgrade (5) -

Select material type
@ Select from default list Import from file

D2 |

A-1-3 xml
A-1bxml
A2-4m ]
A-2-5 xml
A-2-6xml
A-2-7 xml
A-3xml
A-4 xml
A-5xml
A-6xml
A-7-5xml
A-7-6xml

OK ] [ Cancel

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.15. Insertar las capas de la estructura del pavimento. El software trae por
default una capa de pavimento ya pre establecido, sin embargo, cada detalle de esa
capa de pavimento es modificable. Para afadir una capa de pavimento se le da clic
en “add layer” (afadir capa) como muestra la imagen 21 y en la imagen 22.
Dependiendo del disefio que se plantee se pueden ingresar sub bases, bases y roca
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madre, sub rasante o tipo de suelo. En la imagen 22 y 15 se muestran los tipos de

sub base, en la imagen 23 se muestran los datos a insertar de la base.

Imagen 21. Anadir capa

| Special traffic

4 Add Layer |}

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 22. Seccién de insercion de datos de la sub rasante

l* Add Layer ﬁ Remove Layer

Layer 3 Subgrade:A-1-a

Coefficient of lateral earth pressure (k0) 05

Layer thickness (in) [] Semi-infinite
| Poisson's ratio 0.35
4 Modulus
| Resilient modulus (psi) 18000
4 Sieve
| Gradation & other engineering properties Ala
4 |dentifiers
Approver
Date approved 17172011
Author AASHTO
Date created 17172011
County
Description of object Default Material

Direction of travel

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

44



Imagen 23. Seccion de insercion de datos de la base granular.

s Add Layer § Remove Layer |

Coefficient of |ateral earth pressure (k0) 05
B[ Click here to edit Layer 1 Flexible : Default Layer thickness (in) 10
N\ Oy - Poisson’s ratio 0.35
2 ¥ | 4 Modulus
Resilient modulus (psi) 40000
4 Sieve
Gradation & other engineering properties A-la
4 |dentifiers
Approver
Date approved 17172011
Author AASHTO
Date created 17172011

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

En las imagenes anteriores se observan datos los cuales son bastante relevantes,
se muestra un modulo resiliente; en la base es 40000 psi como muestra la imagen
4.17 y 18000 psi en la sub base. En la casilla de “layer thinkness” (en pulgadas) es
el grosor de la capa estimado, como el valor empirico del ancho de la capa, como
se muestra en la imagen 4.19. Se le debe introducir el valor estimado a cada capa;
es decir, a la capa de asfalto también se le modifica el grosor y los mdédulos y
coeficientes segun lo estimado por cada pais o region de disefio.

Imagen 24. Estimacion ancho de capa.

3 [« | 10
Poisson's ratio 0.35
4 Modulus
Resilient modulus (psi) 40000

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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Nota: Es importante aclarar que el programa es para disefio de pavimentos por el
método mecano-empirico, es decir que tiene parte racional y parte empirica y en
este caso se aprecia al suponer como disefiador el grosor de la capa. EI mismo
programa mas adelante cuando se corra va a mostrar si el grosor que se estimé

cumple y sirve para las cargas aplicadas.

3.3.16. Insertar valores de transito. Una vez especificado los valores base y
caracteristicas del pavimento y estructura del mismo (capas, modulos, coeficientes),
se procede a insertar los valores de transito, sus promedios, distribuciones por

carriles, ajustes por mes, etc.

Imagen 25. Trafico.

=2- Projects

meiesiet Distribution
------ I Tandem Axe Distribution

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Como muestra la imagen 25, se le debe dar clic en el boton de “traffic” (trafico) y

desplegara una pestafia como esta en la imagen 26.
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Imagen 26. Panel general de datos del trafico.

/ Projectl:Project ) Projectl:Traffic* | v X
)41 | Veicle Class Distribution and Growth =

4 AADTT * || Vehicle Class Distribution (%) Growth Rate (%) Growth Function A
Two-way AADTT 4000 - |
Number of lanes 2 Class 4 33 3 [Lmear L %

Percent trucks in desig 50 Class 5 34 3 [Unear . L,‘_E; =
Percent trucks in desig 95 Class 6 n7 3 ll.inear - |
Operational speed (mp [Z] 60 -

TR Class 7 18 3 |Linear - t:_% L
Traffic Capacity Cap Not enforced Class 8 99 3 |Linear v la—:JEd

4 Axle Configuration
Average axle width () 85 e e : [Lmear b L“—,‘.l:q
Tandem axle spacing ( 516 Class 10 1 3 [Linear = | 2N X
Dual tire spacing (in) 12 =| Monthly Adjustment
Quad axle spacing (in) 492 i y Imeort Monkhly Adiustmen
Tire pressure (psi) 120 Morth Class 4 Class 5 Class 6 Class 7 Class 8 Class 9 Cass10  Class1l  Class12  Class13 4
Tridem axle spacing (ir[ v | 49.2

- 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 |
Design lane width (f) 12 February 10 10 10 1.0 1.0 1.0 10 10 1.0 10 ‘E |
Mean wheel location (ir[7] 18 March 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

5 u:t;::zer sendan(Z] 10 Ao 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 B
Average spacing of lon[#] 18 May 10 10 1.0 10 1.0 1.0 10 1.0 10 10
Average spacing of me [7] 15 dune 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Percent trucks with lon [] 61 -

Percent trucks with me [Z] 22 July 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 &
Percent trucks with she 17 Axles Per Tock

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Como muestra la imagen anterior, hay dos secciones, la de la izquierda; que son
los datos e informacion de la via como el numero de carriles, porcentaje de
camiones, velocidad de operacion de la via. Posteriormente se explicara cada
casilla. En el recuadro de la derecha se muestra una clasificacion de los vehiculos

para el disefio.

Imagen 27. Distribucion de trafico.

Vehicle Class Distrbution (%) Growth Rate (%) Growth Function

Lingar

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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En la imagen 27 muestra la ventana para ingresar los porcentajes de los vehiculos
de la via; es decir la cantidad de vehiculos segun el estudio de transito hecho
previamente, empieza desde el tipo 4 que son; buses hasta los camiones grandes
de clase 13 (el software no tiene automoviles, ni motos ya que esta enfocado en
estructuras grandes y de mucha carga, ademas que las clases menores a 4 no le

hacen mayor dafio o afectacion a la estructura de pavimento).

Se inserta el porcentaje, después el porcentaje de crecimiento (Grow rate) y luego
se selecciona la pestafia que dice “linear” y se ajusta el crecimiento a linear o
exponencial. El crecimiento depende del lugar donde se vaya a disefar y de la
informacion que se tenga para hacer la proyeccion.

En la parte superior hay una pestafia que dice “Load default distribution”, que
significa cargar valores predeterminados de distribucién, como lo muestra la imagen

28.

Imagen 28. Cargar distribucion.

Load Default Distribution

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Una vez se despliega la pestafia se debe seleccionar el tipo de via que se va a
disefar, si es una autopista, una via rural, una via de ciudad, etc. El programa tiene
los coeficientes y valores pre determinados, en caso de ser diferentes en otra region

se puede modificar ahi mismo. En la imagen 29 muestra lo anteriormente explicado.
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Imagen 29. Tipo de via.

General category: Principal Arterials - Interstates and Defense Routes (0)

[

© TTC Bus(%) Principal Aterials - Other (1)

Principal Arterials - Interstates and Defense Routes (0)

Vehicle Class Distribution

5 (<2%) Minor Arterials (2)

| Bt Major Collectors (3)

B |8 (<2%) Minor Collectors (4
— t LocaI Routesand Streets(®) ]

B * (1 |«2% ST07 ed tru c 3 higher percentage of single-trailer trucks.
E [ |13 (<2%) (>10%) Mixed truck traffic with about equal percentages of single-unit and single-trailer...
B e |« (>10%) Predominantly single-unit trucks.
] :‘ (3 (<2%) (2-10%) Predominantly single-trailer trucks.
[} [ 172 | (<2%) (2-10%) Mixed truck traffic with a higher percentage of single-trailer trucks.
] [ |10 (<2%) (2-10%) Mixed truck traffic with about equal percentages of single-unit and single-railer...
B 15 |«2% 2-10%) Predominantly single-unit trucks.
:' (1 (>2%) (<2%) Predominantly single-trailer trucks.
[ |- |2 (>2%) (<2%) Predominantly single-trailer trucks with a low percentage of single-unit trucks.
E [+ |4 (>2%) (<2%) Predominantly single-trailer trucks with a low to moderate amount of single-unit ...
= e e e Mivnd bninls bmbfin saibhn = binbar nasnambana Af simals b e alen

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Class Percent (%)

‘ Class 4 13
Class 5 85
Class 6 k2.8
(jass 7 T0.3
Casss |76
Class 9 74

Class 10 12
Class 11 34
Class 12 |06
Class 13 03

En la parte izquierda; como se habia mencionado anteriormente, esta los datos mas

especificos como:

- El numero de carriles.

- Porcentaje de camiones en el disefio

- Velocidad de operacion

- El'ancho promedio entre ejes.

- Espacio entre los ejes de doble llanta

- Presion de los neumaticos

En la imagen 29.1 se muestra cada casilla; los valores que se encuentran ahi, son

valores que el programa tiene y si no se ajustan a los valores de la ciudad donde se

van a emplear puede alterar la estructura. Cabe recordar que las unidades de esta

parte estan en millas, pies, pulgadas, psi; en el sistema americano.
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Imagen 29.1. Panel derecho de datos transito.

4 AADTT
Two-way AADTT 4000
Number of lanes 2
Percent trucks in desig 50
Percent trucks in desig 95
Operational speed (mp 60

4 | rathc Capacity
Traffic Capacity Cap Not enforced
4 Axle Configuration
Average axle width (ft) 85
Tandem axle spacing ( 516
Dual tire spacing (in) 12
Quad axle spacing (in) 492
Tire pressure (psi) 120
Tridem axle spacing (ir 492
4 Lateral Wander
Design lane width (ft) 12
Mean wheel location (ir[«] 18
Traffic wander standarc 10

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement

Una vez llenado los campos anteriores se procede a la pestafia de ejes sencillos.
En las imagenes 30, 31, 32, 33, se aprecian los ajustes de distribucion de ejes
sencillos, de ejes tandem, ejes tridem, y ejes quad respectivamente. En cada
pestafia aparece el mismo recuadro y se debe ajustar de acuerdo con la norma
y la proyeccion del transito y variacion de la ciudad o region donde se vaya a

disefar.
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Imagen 30. Eje sencillo.

_ Projectl:Project VP!ojedl:Traiﬁ:" }IProjecﬂ'Single} I v X

Tecﬂ Month Class Total v 3000 oot 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 1800C 4|

Traffic Aprl 4 100 18 0% 291 (3% |68 147 |M28 (1099|988 855 732 555 Ivil 3 254 198
@ Single Axde Distrbution 4 100 18 0% 291 3% (68 1147 (N3 |1097 |98 854 8 555 423 an 254 198
[ Tandem Ade Distribution T 1
B Trdem Ade Disvbsion | evember |4 100 18 09 291 3% |68 1148 (1129|1097 [987 854 733 556 42 3 254 198 |2
I Quad Ade Distribution March |4 100 18 0% 291 (399  |681 (1145 |1131 (1097 |98 854 73 |55 rri 3 254 198
Clrts June 4 100 18 0% 291 (3% |68 1145 (113 |1097  [9.88 855 73 556 4 3 254 198
AC Layer Propetties T T T T T T T T L
P July 4 100 18 0% [291 (399  [68 147 (129 (1097|988 854 73 (556 rril 3 254 198
Project Specifc Caibration Factll August |4 100 18 0% 291 (399 [681 (1147 |N29 1097  [9.88 854 73 555 4 3 254 198
g few Heble Hee September |4 L 0% [291  [399 [es1  [1146  [1129  [10%6 |97 854 73 |55 42 312 254 198
%k New Rigid December |4 100 18 0% 291 (3% |68 1146|1129 (109 |98 854 734 557 4 3 254 198
ﬁ S:s:": :si: October |4 100 18 09 (291 (399 (681  [1146 |13 [1087  [987 854 73 556 el 3 254 198
2 nded Rigic
{5 Unbonded Rgid December |12 |100 669 231 |48 57 5% |ass (9%  |ou 859 709 L N L - B ) 2
Sensitiviy Februay |12 100 668 229 (48 (587 (598 |88 958 (995 861 709 586 658 455 38 256 2
Optimization December |7 100 214|055 242 |27 321 581 526 [7.39 6.85 741 899 815 777 684 567 463

|| PDF Output Report - - - -+ - - - -+ T T T

- Project Summary Februay |4 100 18 0% [291 (399 (68 1147 (N30 (1097 (988 854 732 |55 el 3 254 198
Run March |7 100 214 055 (242 |27 321|581 (526|738 6.5 743 899 815 77 6.84 567 463

) March |12 100 668 229 (487 |58 597 |88 959 (99 859 709 586 659 457 383 256 2
sign Calibration Factors
November |7 100 214 055 (242 |27 321|581 (526|738 685 742 899 816 77 6.84 567 463
Aol 7 100 214 (055 (242 |27 321 581 (526|738 685 742 8%9 816 77 634 567 463
Aol 2 100 668 229 (487 |587 (598  |885 (959 (995 861 709 586 659 455 383 256 2
May 4 100 18 0% 291 (3% |68 (1147 (M2 (1097 |98 854 732 555 el 3 254 198
May 12 100 668 |229 (487 |586 (597  |885 (957 (983 861 7 587 661 456 383 256 2

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 31. Eje Tandem.

Projectl:Project l/Projedl:Traffic" }/Projedl:SingII : Projectl:Tandem I

? . Month  Class  Total 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Traffic 4 100 5388 144 194 27 363 4% 795 1158 142 13.15
@ Single Ade Distrbution January |5 100 706 (3544 (1324|632 433 508 505 439 231 228
@) Tandem Ade Distribution
B Tidem A Distbution [ 200y |6 100 528 843 10.83 8.99 772 75 676 6.06 571 517
-l Quad Ade Distribution Janvary |7 100 1376 |672 |65 346 707 483 497 458 426 385
Cimate _ January |8 100 1893 (807  |1.17 11.87 1053 326 678 533 413 312
AC Layer Properties
P o January |9 100 278 392|652 762 775 701 583 56 517 5.05
&uiecx Specific Calibration Factl January |10 100 245 219 365 54 69 749 699 662 626 595
|5 New Flexible T ' 7 g T 7
54 Rehabitation Flexible Januay |11 100 7.93 315 521 823 8.88 845 7.08 549 514 599
|5 New Rigd January |12 100 523 175 [335 589 873 838 977 10.84 10.78 7.4
3 Restore Rigid January |13 100 642 385 (559 567 574 554 49 45 645 477
5% Bonded Rigid
(54 Unbonded Rigid February |4 100 588 144 154 273 363 496 7.95 1158 142 13.15
Senstivity February |5 100 7.06 3544 (1324 632 433 508 505 439 231 228
Optimization Februay |6 100 528 843 1083 8.99 772 75 676 6.06 571 517
PDF Output Report
L Project Summary February |7 100 1376 672 |65 345 707 483 497 458 426 385
Run February |8 100 1893 (807 1117 1187 1053 8.26 678 533 413 312
—— February |9 100 278 392 652 762 775 701 583 56 517 505
February |10 100 245 219 365 54 69 749 699 662 626 5.95
February |11 100 793 315|521 823 8.88 845 7.08 549 514 599
February |12 100 523 175 335 589 873 8.33 977 10.84 10.78 7.4
February |13 100 642 385|559 567 574 554 49 45 645 477
March |4 100 5.88 144 194 273 363 49 7.95 1158 142 13.15
|

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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En las pestafias de los ejes (pestafias a la izquierda), los valores superiores
horizontales (los numeros que empiezan en 3000 en adelante) hace referencia a la
carga de cada camion, la carga que se conto en el estudio de transito de cada
camion. La fecha en la parte vertical hace referencia al mes de toma de los datos;
es decir en la parte de febrero es todos los camiones de 3000 Ib que pasaron en el
mes de febrero, y debe dar un total de 100% con la suma de los otros valores de
diferente peso.

Imagen 32. Eje Tridem.
— /" Projectl:Project f Projectl:Traffic* f’A Projectl:Single I" Projectl:Tandem /| pro;ect!:lraem I

?e ai fotl 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000
Traffic 8857 0 0 2 0 0 02 0 0 0
@ Single Ade Distrbution 100 4828 108 043 0.15 073 313 383 07 155 |07
{0) Tandem Ade Distribution

@ Trden e Disbuion 100 251 (92 76 035 (473 355 627 418 21 22
I Quad Ade Distibution 100 589 218 332 298 327 426 448 511 701 6.77
i‘:’“f;j _— 100 08 |23 334 426 37 43 524 489 391 5

er rroperies

PAie e 100 5919 1303|789 651 278 187 251 102 066 055
Project Specfic Calibration Fact; 100 1821|951 73 583 5.82 503 499 579 671 741
j g::a::t‘:':n —_— 100 831 |08 |58 |12 58 261 208 206 294 11
= New Rigid 100 1328 [638 6.74 6 437 453 801 561 625 8.04
3 Restore Rigid 100 108 |44 475 404 302 446 499 382 651 549
% Bonded Rigid

3 Unbonded Rigd 100 6667 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Senstivity 100 [4828 108 043 0.15 073 313 38 07 1559 |07
Optimization 00 [2951 |92 76 035 (473 355 627 418 21 22
PDF Output Report
L Project Summary 100 589 218 332 298 327 426 448 511 701 6.77
Run 100 08 |23 34 426 37 43 524 489 391 5
P 100 5919 1303|789 651 278 187 251 102 0.66 055

100 1621 1951 73 5 83 582 503 499 579 671 741

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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Imagen 33. Eje Quad.

Projectt:Climate | ProjectéiTraffic ) Projectd:Quad | ProfecthiTridem |/ Projecté:Tandem | Projecth:Single | Proj itvity | Projectt:Optimizati v X
-4 Projec
§ y ‘”’ijem Monh  Cass  Toal 12000 20000 24000 27000 30000 33000 3000 39000 42000 45000 48000 51000 5400+
B Prject2 4 0 |6 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 %67 [e7 |0 0 0
i Emﬁdi Jancary |5 1w e 17 joe8 o5 om [312 3@ |07 Bs |07 7 2% 3® 1 |44y
B
. .'"’?mmc sy |6 w35 |92 7% 0% 4B 3% |67 |18 21 22 1™ 17 e a2 0% |=
@ Sigle Ave Distiouton [ dancary |7 100|589 218 |33 |28 |37 |46 448 |51 [701 |6 721|718 |6&3 584 |62
: E;‘::“ k‘:";‘;";&”‘“’" Janay |8 0 |08 |23 3% |42 |37 |42 |54 |48 3% |5 3%9 |45 |4% 4% |58
e le ribution T T T T T
© Qusd e Dissbion. |1y |9 10 S8 1303 (789|651 |27 187 251 102 |06 |05 |05 |os  [0% |46 |07 |
I Cimzte Jancay |10 100 621 |9;1 |72 |58 |s&2  |s04 |45 |57 |e7  |741 |41 |4 e 2@ 1
3 ’;fz;";‘mﬁ Jancary |11 w2y 2 e |2 5¢ 261|208 206 2% |11 2 1% 1w |or 127
J- 3 Prject Specfic Calbraton Factf January |12 0 |1328 |63 |67 |6 437|453 |s01 561|625 |s04 |67 608|348 |58 22
{3k New Recble et danuary |13 00 |1087 |44 47 404 302 (446|439 |32 (651|549 |62 519 6% |52 547
t,i Nonbiod ey e W ees |0 0 0 0 0 0 0 0 0 %61 667 |0 0 0
|5 Restore Rigid Febuay |5 1w ey 17 joes o5 0B 312 3@ |07 Be |07 w7 [pm [am 1B a7
‘Li E":“e‘;gg; , Febuay |6 w35 |92 75 0% |47 3% |67 |4l |21 |22 1@ |17 e a2 |0
4 Unbonded Rg
Sensiiviy Febray |7 10 (589 218 |33 |29 327 |42 |44 |sm 701 |67 |71 |78 663 584 |62
Optinization Febuay |8 100|208 233 3% |42 371 |42 524|489 [391 |5 399|453 4% |43  |5%8
=
= Wik ZZE?:".::;M Febuay |9 100 519|103 789|651 |27 187|251 102 |0 |05 |05 |0s¢  |0% |46 |07
£ Batch Run Febuay |10 100 821 (951 |72 |58 5@ |s04 (4% |57 |67 |741 |41 |4 e 2@ |1
- T—gjols Febray |11 W B wm |Bs |2 5g 261 208 206 2% |11 2 1% 1w |or 127
f:; Optins bescivae Gt Lol| FOUEY 12 |10 132 |6 % |6 437|453 801|561 625 |84 67 608 a8 581 22
23 Manualy Desctivate Curent License)| Febuary 13 0 |1087 |44 475 |4 302 446 |49 382 (651 [543 |62 519 |6® |52 547
o I;'E ’I;‘ef“"“a’él”n":rmf‘gﬁﬂ‘m"" M arcn 4 0 |e6ss |0 0 0 0 0 0 0 0 0 %67 |667 |0 0 0
Sign tion Factors
Mach |5 W e |17 |03 o5 o3 [312 3@ |07 Bs |07 47 [pm [am |1 447
M £ m 2958 92 78 1026 47 kLY £2 412 211 222 179 17 119 212 006

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

3.3.17. Insertar datos de clima. Teniendo todos los datos anteriores de transito,
las capas con sus caracteristicas, se procede a un ultimo paso. El programa tiene

una pestana de ingreso de datos meteoroldgicos y para empezar con esto se debe
dar clic en “climate” (clima) para que se despliegue la pestana de clima y proceder

con el disefio como lo ilustra la imagen 34.

Imagen 34. Clima.

Projects
& Project1

B. Traffic

@ Single Axe Distribution
@ Tandem Axle Distribution
@ Tridem Axle Distribution
Axle Distribution

1 Climate
-

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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Imagen 35. Datos clima.

% | ‘ Summary irHoud-,j climate data}}A
4 Climate Station //\l ‘

Longitude (decimal degrees) -88.278
Latitude (decimals degrees) 40.04

Elevation (ft) 740
Depth of water table (ft) Annual{10)
Climate station X1 Not Set

4 |dentifiers

Display namelidentifier

Description of object

Approver

Date approved 4/7/2017 7:26 AM
Author

Date created 4/7/2017 7:26 AM
County

State

District

Direction of travel

From station (miles)

To station (miles)

H Ig hwa‘,’

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Cuando se le da clic a esta pestaia, se despliega una pantalla con dos partes; la
parte derecha que muestra unos cuadros donde se inserta los datos del clima (los
datos pueden ser importados de Excel, o block de notas y debe tener como minimo
un ano de datos continuos), y en la parte izquierda una franja donde hay unos datos
de la regidn; su altitud, e informacion que mas adelante se explicara con detalle. En

la imagen 35 muestra lo dicho anteriormente.

Imagen 36. Datos estacion climatica.

4 Climate Staion
Longitude (decimal degrees) -88.278
Latitude (decimals degrees) 40.04

Elevation (ft) 740
Depth of water table (ft) Annual{10)
Climate station [3X] Not Set

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

54



En la parte izquierda de la imagen 35 se encuentran los datos a ingresar de la

estacion de clima. En la imagen 36 se puede observar:

Longitud: se debe introducir el valor de la longitud en grados de la localidad del
proyecto.

Latitud: se debe introducir la latitud en grados °, de donde se vaya a efectuar el
proyecto.

Elevacién: En la casilla de elevacion se debe introducir la elevacion sobre el
nivel del mar en donde se encuentre la region del proyecto.

Tabla de profundidad del agua: En la tabla de profundidad de agua hace
referencia a la frecuencia de lluvia y a la cantidad de precipitacion.

Estacion climatica: en la casilla de estacion climatica, el programa tiene una
serie de bases de datos de las estaciones de clima en estados unidos. Estan las
de todos los estados y muestra la elevacion, longitud, latitud, estado y la ciudad
donde esta la estacion, solo es seleccionar la localidad donde se vaya a hacer
el proyecto. En caso que sea en un lugar diferente a los estados unidos, se debe
seleccionar el boton de “Use a single weather station”; usar una estacion de
clima sencilla, lo cual desplegara una pestafa a la izquierda para insertar los
datos de la estacion regional del proyecto. En la imagen 37 esta sefalado el
boton mencionado anteriormente y se ve el cuadro que muestra el programa de

las estaciones en estados unidos.
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Imagen 37. Estacion climatica virtual.

@ Tafic 4 Climate Station | B34
i 2 @ Singe .—xl,e D'smbgt'o’_" Longitude (decimal degrees) -88.278 '
P T;ndemh.~xle D@nbgtmn Latitude (decimals degrees) 40.04
. Tndemr.-xle DIS‘FHbUTIOﬂ Elevation () 740
| @ Quad fode Distrbution Depth of water table (f) Annual(10)
[l Cimate Climate station \IGN/URBANA.IL (34870) < |
() Use single weather station @ Create a virtual weather station
: Lattude  Longitude <
'D|_star:nce City State (decimals {decimal Blevation Description firstMonth lastMonth [
{miles) \ y | )
7 degrees) degrees) —L
0 CHAMPAIGN/U... [IL  |4004  |-88.278 MRSIOFIL‘.’JILMRD... 15/1997 | 2/2006
[[1(31.3  |DECATUR |IL [39.984 |-88.866 |673 | DECATUR AIRPORT |12/2000 |2/2006
[]1388 MATTOON/CHA... |IL (39478 |-8828 [708 |COLES COUNTY MEMO AIR... [1/1598 | 2/2006
] |655 TERREHAUTE [IN 39452 |-87.309 |570 | TER HUTE INTL-HULMAN F... | 3/1998 | 2/2006
[[](752  |LAFAYETTE IIN  [40412 |-86937 |596 | PURDUE UNIVERSITY AIR... [1/1998 |2/2006
11756 |SPRINGFIELD  |IL  |39.845 |-83.684 |5%0 | ABRAHAM LINCOLN CAPIT... |7/1986 |2/2006

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Una vez llenado esos campos se procede a la importacion y a llenar la tabla de la

parte derecha de la pestana de clima.

Se da clic en “hourly climate data”; como muestra la imagen 38, y despliega un

cuadro para empezar a seleccionar el periodo de tiempo de los datos climaticos. En

la imagen 39 se puede ver lo dicho anteriormente.
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Imagen 38. Hora de datos climaticos.

Houry climate data u

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 39. Casillas para insertar los datos de clima.

Summary | Houry clmate data

fod /2017 B lto L 2d 2017 H Verify Weather
Temperature Wind Speed o Precipitation e Water Table
Date/Hour deg fmoh) Sunshine (%) in) Humidty (%) ft)

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Nota: El programa requiere un minimo de un afio de datos de la estacion de clima
para que pueda modelar y correr el programa. También se debe tener en cuenta las
unidades de las casillas ya que las medidas en paises latinos son en el sistema

decimal y el software lo tiene en unidades inglesas.

- Las casillas para insertar o importar los datos son:

Fecha y hora.

Temperatura (En grados Fahrenheit).
Velocidad del viento (Millas por hora).
Porcentaje de luz solar.

Precipitacion (En pulgadas).
Humedad en porcentaje.

V V. V V VYV V V

Tabla de agua (En pies).
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Imagen 40. Tabla del clima.

summap}.} Hourly climate data ’
2017 B~ | to Aprl /2018 B~ Verify Weather
Date/Hour I;zp;rature :;Q?\ Speed Sunshine (%) S;ﬁcwprtatuon Humidity (%) ".‘::ater felle =

4/1/2017 12:00-...

471720171

2017 2:00:0...

20173

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

En la imagen 40 se puede ver como se despliega las casillas para la insercion de
datos al programa. También se puede ver el plazo minimo que es de un afo; va de
abril del 2017 a abril del 2018, o pues la fecha que tenga a bien la persona que vaya

a disenar.

v" Cuando el software tiene algun error de datos, o esta fuera de los rangos que
estan permitidos, o algo no coincide, el programa arroja un error en la casilla
de abajo, con darle doble clic automaticamente dirige al lugar donde se
genero el error para proceder a corregirlo y continuar con el disefio. Como lo

muestra la imagen 42.
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Imagen 41. Error producido.

Proiect  Object Property Description
Project1  [Layer 1 Asphat Concrete:Defaut asphaft concrete | Asphalt binder | Asphatt binder calculation emor - Asphalt Bindertype must be one of PENETRATION, SUPERPAVE, and VISCOSITY.

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

% UNA VEZ FINALIZADO LOS PASOS ANTERIORES SE HA TERMINADO LOS
DATOS A INSERTAR EN EL PROGRAMA Y SE PROCEDE A CORRERLO.

3.4. CORRER EL PROGRAMA.

Cuando todos los datos estén ya insertados y el programa no haya presentado
ningun error, se puede proceder a correr el programa y se le debe dar “RUN” que

esta en la parte superior del programa, como lo muestra la imagen.

Cuando el programa este corrido y haya finalizado, va arrojar un archivo en PDF
con los datos del disefio, si el disefio cumplié con las capas estimadas y los
espesores propuestos, los calculos realizados con las respectivas formulas.

Imagen 42. Panel superior.

R

New Open Savehs SaveAl Close Exit |R Batch l;;;a-t Ex?ort Undo Redo Help

59



Imagen 43. Corriendo el programa.

-2 Tods
(2 ME Desgn Calbration Factors

tesisTraffic  tesis:Climate

tesisSingle | tesisTandem | tesisTridem | tesisQuad ) tesisProject

- X

e Add Layer § Remove Layer

Layer 1 Asphat Concrete-Defaut asphat concrete:

8|

4 Asphalt Layer
Thickness (in) 5
4 Mixture Volumetrics
Air voids (%) 7
Effective binder content (%) 16
> Paisson's ratio 035
Uit weight (pcf) 150
4 Mechanical Propertes
Asphait binder Conventional Viscosity AC 40
Creep compliance (1psi) Input level:3
Dynamic modulus Input level:3
Select HMA Estar predicive model Use Viscosity based model (nationally calibrated).
Reference temperature (deg F) k)
Indirect ensile sirength 2t 14 deg F (psi) 383764.67
Thermal
Heat capacity (BTUM-deg F) 03

‘Asphalt binder
inder grade for level 3 or

test data forlevels 13nd 2. T shear
y

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement

Imagen 44. Generando disefio.

=

_]D

BE

+

=1 = P B 1= L A= T oS

/ tesis: Traffic ]/tesis:Climate ]/

Pedomance Crens e Rty || & Stop Al analsis

e _ﬂ = b

Fledble Pavement ) | Teminal IRl gn/imie) m % Running integrated __ | 100
Design life (years) AC topdown fatigue cracking ft/mie) |20 |0 100
Baseconstructon:  November v AC batomp fatigue cracking (% lane are3) % |2 100
Pavement consuction] Jaruay = AC themal cracking f/mik) ECHE) 00 00min 125ec
Taficopening  [wme v] (2018 ] [Pemarent domaton tatl pavemert ) EE) [)
) Specil : -AC orly fr) %0

General Information

Pavement Stnd

@ Layer 1 A\

Project Specif{
Sensitivity
Optimization

— “==aFPavement
tesis Report l

|

Generating ...

e Layer

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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4. DISENO DE PAVIMENTO EMPLEANDO SOFTWARE.

De acuerdo con el manual del software que esta detallado en el numeral 5
(metodologia), se aplicé el programa para el disefio de una estructura de pavimento
flexible para los tramos de parqueadero que estan solo con la capa de material
granular compactado. La aplicacion de este programa requirié de varios ensayos de
laboratorio y conteos de transito para poder llevar a cabo la introduccion de variables
reales al software. A continuacion se cuenta el paso a paso del disefio realizado
para el tramo de parqueaderos de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional

Bucaramanga.
4.1 ESTUDIO DEL SUELO

Para el estudio de suelos fue necesario hacer un apique en la seccion del
parqueadero en el nivel superior de el parqueo, donde se encuentra la nueva
construccion de laboratorios. Fue extraido una muestra de suelo inalterada de suelo
para la determinacion de sus propiedades mecanicas como granulometria, limites
de Atterberg, CBR y el médulo resiliente de la subrasante para proceder a la

insercion de estos al programa.

Imagen 45. Toma muestra.

Fuente: Tomada por Luis Carlos Ceron.
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4.1.1. Analisis granulométrico. Para la clasificacion y analisis del suelo que fue

tomado del area de parqueo de la universidad se procedio de la siguiente manera:

1. Se llevé el material al laboratorio

2. Se saco una porcion del material y se colocé bandejas metalicas proporcionadas
por el laboratorio.

3. Se procedio a introducir una parte de las muestras en bandejas en el horno para
su respectivo secado.

4. Una vez la muestra esté seca y haya pasado el tiempo de secado en el horno,
se procede a la extraccion del material.
Se extrae 1200 gr de la muestra seca para su procedimiento de tamizado.
Se debe lavar el material antes de separarlo y con su lavado pasarlo por el tamiz
200, después esto se vierte el material en los tamices que dice la norma |.N.V.E-
102 -13 y se separa en cada tamiz la muestra. los tamices utilizados fueron 3/8”,
N°4, 10, 20, 40, 60, 140, y 200. Se sacudio el compendio de tamices hasta que
no paso mas material.

7. Una vez terminado el proceso de agitar los moldes se procede a pesar la

cantidad retenida en cada tamiz para hacer la granulometria y clasificar el suelo.

En la tabla 2, muestra los datos obtenidos en la granulometria para la clasificacion

del suelo en cuestion.

Tabla 2. Granulometria del proyecto.

GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO RET. %RETENIDO %RET.TOTAL %PASA TOTAL

3/4"

1/2"
3/8" 5,28 0,45 0,45 99,55

N°4 20,76 1,77 2,22 97,78

10 58,64 5,00 7,23 92,77

20 214,38 18,29 25,52 74,48
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GRANULOMETRIA

TAMIZ PESO RET. %RETENIDO %RET.TOTAL %PASA TOTAL

40 414,8 35,39 60,91 39,09

60 157,39 13,43 74,34 25,66

140 253,57 21,64 95,98 4,02

200 29,87 2,55 98,53 1,47
FONDO 17,23 1,47 100,00 0,00
TOTAL 1171,92 100

Fuente: Autor del proyecto

Segun la granulometria obtenida en el laboratorio se puede observar; en la tabla 2,
que el suelo estudiado y obtenido en campo, es una arena por un gran porcentaje
de diferencia.

Tabla 3. Porcentajes de suelo.

Gravas % |2,22
Arenas % [99,25
Finos % 1,47

Fuente: Autor del proyecto

Teniendo en cuenta que se entiende que es una arena se debe saber que tan
permeable es, para el estudio completo del suelo se realizaron los limites liquidos y
plasticos para su analisis integral. Con esto se puede definir el tipo de suelo segun
la AASHTO.

8. Se procedio a realizar los limites liquidos y plasticos para poder clasificar el suelo
de forma precisa. Mediante el ensayo de la cuchara de Casagrande tal cual lo
describe la norma I.N.V.E-125 y 126 del 2013. En ellas se describe el
procedimiento, el cual se realizo de forma cuidadosa y precisa. Los resultados
se muestran en las tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Limite liquido

Peso | Pesode
N° Peso capsula + | Peso capsula Peso del Contenido
Prueba | Capsula del la
Golp | suelo humedo | + suelo seco suelo seco de agua
N° N° agua | capsula
es (9) (9) (9) (%)
(9) (9)
LIMITE LiQUIDO
1 11 20 36,5 34,17 2,33 29,96 4,21 55,34
2 77 23 30,25 27,27 2,98 21,22 6,05 49,26
3 25 33 32,12 28,74 3,38 20,81 7,93 42,62
Limite
45,3
liquido
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 5. Limite plastico
Peso | Pesode
Contenido
Prueba | Capsula N° Peso capsula+ | Peso capsula + del la Peso del d
e agua
N° N° Golpes | suelo humedo (g) | suelo seco (g) agua | capsula | suelo seco (g) (o/g)
(9) (9)
LIMITE PLASTICO
1 12 - 26,911 37,79
32,38 30,88 1,50 3,97
2 35 - 35,84 33,72 27,87 36,24
2,12 5,85
Promedio 37,02

Fuente: Autor del proyecto
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Como resumen de estos resultados obtenidos en el laboratorio, puede verse como
resumen la tabla 5 se puede ver el resumen para poder clasificar el suelo segun la

calificacion por el método AASHTO.

Tabla 6. Resumen de limites.

Limite liquido 453
Limite plastico 37,02
indice de plasticidad 8,28

Fuente: Autor del proyecto

Segun la imagen 46 se puede deducir que el suelo en cuestién de la zona de
parqueo de la Universidad Pontifica Bolivariana es un suelo A-2-5. El suelo se
clasifica por el método AASHTO ya que el software pavement requiere esa

clasificacion.

Imagen 46. Tabla AASHTO de clasificacion de suelos.

Clasif. General Materiales Granulares (35% 0 menos pasa la malla n° 200) _ [Limos y Arcillas ( 35% pasa malla n° 200)|
[ Grupos A1 | A3 2 A-4 [ A-5|A-6 | _A-7
[ Subgrupos_[A-1-aJA-1-b| -2-4[A-2-5JA-2-6]A-2-7 AT5ATS
% que pasa tamiz :

N° 10 50 max

N° 40 30max SOmax| 51 min

N°® 200 1Smax 25max| 10 max |35 max| 35 max |35 max 35 max [36 min |36 min |36 min
Caract. Bajo N°40

LL 40max| 41 min 4Omax 41min [40max |41 min |[40max| 41min
P 6max 6max| NP |10max| 10max |11 min 11 min | 10 max | 10 max | 11 min 11 min
IG 0 0 0 0 0 4dmax 4max | 8 max [12max | 16 max 20 max
Tipo de material | Gravas y Arenas JArena fina [Gravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos Limosos Suelos arcillosos
Tereno fundacion Excelente  |Excelente Excelente a bueno Regular a malo

Fuente: ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION. Clase catedra, clasificacion de suelos.
2017. Disponible en:

http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terzaghi_3.pdf.
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4.1.2. Ensayo de proctor. Una vez clasificado el suelo como (A-2-5) se procedio
a realizar el ensayo Proctor modificado segun la norma |.N.V.E- 142 -13 y arrojo los

siguientes resultados realzados en el laboratorio:

Tabla 7. Resultados proctor.

Ensayo de Proctor modificado

Peso inicial muestra, pasado por el tamiz 40 (gr) 5900
Porcentaje inicial de agua (ml) 472 8%
Peso Molde (g) 5845
Porcentajes de humedad

8% 12% 16%
Peso Humedo (gr)

4175 4565 4487
Peso capsula (gr) 27 27 27
peso muestra humeda (gr) 64,90 65,28 90,70
Peso muestra seca (gr) 63,20 62,60 85,60
% de humedad 2,69 4,28 5,96

Fuente: Autor del proyecto

Siguiendo los ensayos y las ecuaciones del INVIAS se calcul6 el porcentaje de
humedad optimo y fue del 14%. Todo este procedimiento es con el fin de introducir
en el programa el valor del moédulo resiliente de la subrasante para realizar el

modelo de la estructura de pavimento en el software.
Teniendo la humedad éptima se puede proceder al ensayo de CBR para calcular el

valor de la resistencia de la sub rasante para posteriormente hallar su mdédulo

resiliente y terminar la parte de suelos del disefio.
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Imagen 47. Ensayo proctor.

Fuente: Autor del proyecto

- Densidad seca:
Yhamedo = P€S0 muestra humeda / volumen del molde
Yhamedo = 4175 g/ 2141,20 cm®

Yhamedo = 1,94 g/Cm3

- Ladensidad de cada porcentaje de humedad es:

Tabla 8. Pesos a diferentes humedades.

ya 1 1,94
Y42 2,13
Yd 3 2,09

Fuente: Autor del proyecto
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La grafica del ensayo proctor de Densidad vs humedad, nos da el valor 6ptimo de
humedad para proseguir con el ensayo CBR. Ver grafica, la densidad esta en g/cm?®
y la humedad en porcentaje.

Grafica 1. Proctor.

Proctor

2,15
2,1

2,05

1,95

1,9
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Fuente: Autor del proyecto
El valor de humedad optima es: Wopt = 12,6%. Y un v4 = 2,13 g/cm3.

4.1.3 Ensayo de CBR. Teniendo los resultados de proctor y con la humedad
optima del suelo (en este caso dio 14%) se realizé la practica de CBR en laboratorio,
siguiendo la norma I.N.V.E — 148-13 sobre muestra inalterada. El proceso fue:

- Con la humedad optima se mezcld el 10,8% de agua con 5900gr de muestra
inalterada. Se realizan tres moldes cada uno con los mismo 5900 gr y diferente
porcentaje de agua, pero con la diferencia del numero de golpes, se deben hacer 5
capas cada molde y cada capa debe llevar un incremento de golpes; es decir al
cilindro 1 se le aplicaran 12 golpes por cada capa, 15 golpes a cada capa y 56
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golpes al ultimo cilindro de ensayo. Cada cilindro debera llevar un falso fondo como

lo indica la norma. En la tabla 7 se muestran los datos preliminares del ensayo.

Tabla 9. Datos iniciales CBR.

CBR

Humedad optima 14%
Humedad 1 12%
Humedad 2 16%
@ Interno 15,2
Altura con falso fondo 11,8
Altura molde 17,8

Fuente: Autor del proyecto

- Después de tener los moldes llenos con el material y debidamente compactado,
se procede a introducir los recipientes en agua hasta que el nivel del agua los cubra.
Se mide la deformacion en ese punto y se deja por 24 horas y se vuelve a medir
para calcular la expansion del suelo. En la tabla 8 se puede observar la deformacion

inicial y final de los cilindros con sus diferentes numeros de compactacion.

Tabla 10. Medidas de deformacion, muestras humedas.

N° Golpes
12 25 56
Peso (gr) 12758 13089 13354
Lineas en el deformimetro 61 69 39

Lineas en el deformimetro
105 101 68
después de sumergido

Deformacién (0,001 pulg=1 pulg.)| 44 32 29

Fuente: Autor del proyecto
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- Una vez se saca el material del agua, se deja secando por 15 min, y se procede
a hacer la prueba a compresion en la maquina Humboldt del laboratorio de suelos
de la Universidad Pontifica Bolivariana-seccional Bucaramanga. La maquina
empieza a comprimir la muestra en el molde cilindrico y se debe registrar cada 0,025
pulgadas la presion ejercida.

- Con los datos obtenidos en el ensayo se grafica y se calcula el CBR del suelo
para proceder a calcular el modulo resiliente de la subrasante y poder insertar el
dato en el programa y continuar con el disefio mecanicista—empirico. En las tablas
9, 10, 11 se puede ver los resultados obtenidos en el proceso del ensayo.

El Area del piston fue de 1975mm? (3”).

Tabla 11. CBR a 12 golpes.

12 Golpes
Penetracion (in) | Carga (Ib) | Presion (Ib/In2) | Penetracion (mm) EZ:::SO

0,005 2 0,667 0,127 0,005
0,025 17 5,667 0,635 0,039
0,05 57 19,000 1,27 0,131
0,075 130 43,333 1,905 0,299
0,100 215 71,667 2,54 0,494
0,125 302 100,667 3,175 0,694
0,150 376 125,333 3,81 0,864
0,200 502 167,333 5,08 1,154
0,300 685 228,333 7,62 1,574
0,400 827 275,667 10,16 1,901
0,500 976 325,333 12,7 2,243
Peso capsula (gr) 27,41

Peso humedo (gr) 90,26

Peso seco (gr) 79,98

Humedad % 12,85

Fuente: Autor del proyecto
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Grafica 2. CBR a 12 golpes

12 Golpes

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Autor del proyecto

- Relacion de soporte (CBR).

CBR (25,4mm) = (0,494 / 6,9)*100 = 7,161
CBR (50,8mm) = (1,154 / 10,3)*100 = 11,202

- Peso unitario seco.

Msac= (12758-8750)/(1+0,12,85) = 3551,61 g
Vol. Molde = n*h*r = n*(11,8)%(7,6)* = 2141,20 cm®

- Densidad seca.

Pseca= Msac / V moige = (3551,61,24) / (2141,20)
Pseca = 1,65 g/cm3
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Tabla 12. CBR a 25 golpes.

25 Golpes
Penetracion (in) | Carga (Ib) | Presion (Ib/In2) | Penetracion (mm) EZ:::SO
0,005 9 3 0,127 0,0
0,025 70 23 0,635 0,2
0,05 175 58 1,27 0,4
0,075 310 103 1,905 0,7
0,100 428 143 2,54 0,98
0,125 530 177 3,175 1,2
0,150 610 203 3,81 1,4
0,200 708 236 5,08 1,6
0,300 863 288 7,62 2,0
0,400 1024 341 10,16 2,4
0,500 1227 409 12,7 2,8
Peso capsula (gr) 26,95
Peso humedo (gr) 121,78
Peso seco (gr) 106,65
Humedad % 14,19
Fuente: Autor del Proyecto
Grafica 3. CBR a 25 golpes.
25 Golpes
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Autor del Proyecto
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- Relacion de soporte (CBR).
CBR (25,4mm) = (0,98 /6,9 )*100 = 14,2
CBR (50,8mm) = (1,6 / 10,3 )*100 = 15,53

- Peso unitario seco.
Msac= (13089-8750)/(1+0,1421) = 3799,14 g
Vol. Molde = n*h*r = *(11,8)%(7,6)* = 2141,20 cm®

- Densidad seca.
Pseca = Msac / V moige = (3799,14)/ (2141,20)
Pseca = 1,77 g/cm3

Tabla 12. CBR a 56 golpes.

Fuente: Autor del Proyecto
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56 Golpes
Penetracion (in) | Carga (Ib) [ Presion (Ib/In2) Penetracion Esfuerzo
(mm) (Mpa)
0,005 18 6 0,127 0,0
0,025 57 19 0,635 0,1
0,05 122 41 1,27 0,3
0,075 210 70 1,905 0,5
0,100 320 107 2,54 0,7
0,125 440 147 3,175 1,0
0,150 556 185 3,81 1,3
0,200 802 267 5,08 1,8
0,300 1187 396 7,62 2,7
0,400 1518 506 10,16 3,5
0,500 1821 607 12,7 4,2
0,600 2130 710 15,24 49
0,650 2245 748 16,51 5,2
Peso capsula (gr) 20,91
Peso humedo (gr) 104,7
Peso seco (gr) 90,18
Humedad % 16,10




Grafica 4. CBR a 56 golpes.

56 Golpes

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Fuente: Autor del Proyecto
- Relacion de soporte (CBR).

CBR (25,4mm) = (0,7 / 6,9 )*100 = 10,14
CBR (50,8mm) = (1,8 /10,3 )*100 = 17,45

- Peso unitario seco.
Msac= (13354-8750)/(1+0,1635) = 3957,02 g
Vol. Molde = n*h*r = n*(11,8)%(7,6)* = 2141,20 cm®

- Densidad seca.

Pseca= Msac / V moige = (3957,02) / (2141,20)
Pseca = 1,84 glcm?®
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* Para calcular el valor final del CBR, se obtiene de la grafica Densidad seca vs

CBR y de acuerdo con los resultados anteriores se puede calcular el CBR.

Grafica 5. CBR de diseno.

CBR

18
17
16

15
14
13
12
11
10

9
1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85

Fuente: Autor del Proyecto

El CBR de disefio se calcula con el 95% del yq4, con ese valor se entra en la grafica

del CBR y se obtiene el valor del CBR de disefio.

El CBR de diseno es: 14,91 %

4.1.4. Calculo de mdédulo resiliente de la sub rasante del sitio. Para el calculo
del mddulo resiliente de la subrasante se recurrié al libro de “ingenieria de
pavimentos” elaborado por el ingeniero Alfonso Montejo. En el capitulo 7.6 del
mismo, explica el método de disefio AASHTO y se extrajo de ahi la férmula de
modulo Mr (psi) de la subrasante es:

Mr = 3000* CBR %

Mr = 3000* 0,1491
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Mr = 447,3 Psi

4.1.5 Calculo del moédulo resiliente de la subbase granular. Como en el
modelamiento de la estructura de pavimento es necesario introducir los médulos
resilientes en el software, es necesario tomar de la norma los valores minimos
requeridos ya que no esta aun en ejecucion entonces se modelara con el capitulo 3
de la norma INVIAS 2013, articulo 320. De la imagen se extrae el valor de CBR
para proceder a calcular el Mr.

Imagen 48. Tabla Invias de subbase granular.

NORMA DE SUB-BASE GRANULAR
ENSAYOINV | CLASEC (CLASEB CLASEA

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A),
maximo (%) E-218 50 50 50
- 500 revoluciones (%)

Degradacion por abrasién en el equipo Micro-Deval,

maximo (%) E-238 - 35 30
Durabilidad (0)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio E-220 12 12 12

- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25

indice de plasticidad, maximo (%) E-125 y E-126 6 6 6

Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25

Contenido de terrones de arcilla y particulas E-211 ’ 2 2

deleznables, maximo (%)

Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido-en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de inmersién, minimo.

Fuente: Normas técnicas INVIAS 2013, capitulo 3 — articulos 320.

Se tomod la categoria de “clase C” de la norma, ya que es una via de poco
movimiento y de una carga baja es decir el CBR del 30% para la sub base. Para el
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calculo del Mr de la subbase se entr6 en la imagen, con el valor del CBR y se obtuvo

que el modulo resiliente de la subbase es 15000Psi, Mr supbase = 15000 psi.

Imagen 49. Tabla de modulo resliente de subbase.

~
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Fuente: “AASHTO guide for desing of pavement structures, 1993, y del libro ingenieria de

pavimentos de Alfonso Montejo capitulo 7.

4.1.6. Calculo médulo resiliente de la base granular. Para el calculo del Mr de

la base granular se efectud el mismo ejercicio que para la subbase y se recurrio a
la norma, para esto fue necesario tomar de esta los valores minimos requeridos ya

que no esta aun en ejecucion entonces se modelara con el capitulo 3 de la norma
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Invias 2013, articulo 320. De la imagen 50 se extrae el valor de CBR para proceder
a calcular el Mr.

Imagen 50. CBR de la base granular.

BASE GRANULAR

CLASE C CLASEB CLASEA

Dureza (O)

Desgaste en la méquina de los Angeles (Gradacién A),
maximo (%)

- 500 revoluciones . 40 40 35
- 100 reveluciones 8 8 7
Degradacién por abrasién en el equipc Micro-Deval, £-238 . 50 25
méximo (%)
Evaluacién de la resistencia mecénica por el método
del 10 % de finos £-224
- Valor en seco, minimo (kN) - 70 30
- Relacién himedo/seco, minimo (% - 75 75
Durabilidad (0)

Pérdidas en ensaye de sclidez en sulfatos, médximo (%)

- Sulfate de sodio E-220

- Sulfate de magnesio 18 18 18
Limite liquido, maximo (%) E-125
Indice de plasticidad, maximo (%) E-125 y E-126
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 30 30 30
Valor de azul de metileno, mdximo £-235 10 10 10
(Nota 1)
Contenido de terrones de  arcilla y particulas E211

deleznables, maximo (%)

Geometria de las Particulas (F)

indices de alargamiento y aplanamiento, médximo (%) E-230
Caras fracturadas, minimo (%)
- Unacara E-227 50 70 100
- Doscaras
ridad de la fraccién fina, minimo (%) E-239

Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje ascciado al grado de
compactacién  minimo  especificado  (numeral
330.5.2.2.2); el CBR se medird sobre muestras
sometidas previamente a cuatro dias de inmersién.

Fuente: Normas técnicas INVIAS 2013, capitulo 3 — articulos 330.

E-148 =80 =80 285

Se tomod la categoria de “clase C” de la norma, ya que es una via de poco
movimiento y de una carga baja. Se toma un CBR del 85% para el calculo del Mr de
la base.



Se entr6é en la imagen 52 con el CBR del 85% y se estimd el valor del médulo

resiliente de la base de 28000 psi.

MI' Base= 28000 pSi

Imagen 51. Modulo resiliente de base granular.

40 -
————— =
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Fuente: “AASHTO guide for desing of pavement structures, 1993”, y del libro ingenieria de

pavimentos de Alfonso Montejo capitulo 7.
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4.2 ESTUDIO DE TRANSITO

Para el estudio de transito de la universidad pontifica bolivariana, seccional

Bucaramanga, se obtuvieron los datos gracias a la empresa de seguridad que tiene

un conteo de cada vehiculo y el tipo de vehiculo que entra y pasa por el tramo en

cuestion de este proyecto.

Para el estudio de transito fue necesario hablar con el jefe de seguridad; Jhon

Regueros, de la universidad para los datos de los ingresos de vehiculos a la

universidad.

4.2.1. Transito promedio diario. El transito promedio diario se muestra en la

imagen, donde se puede observar que estan los datos cada hora de un dia.

Tabla 13. Transito promedio diario.

PROMEDIO DE INGRESO VEHICULOS ANO 2016

HORAS

AUTOMOVILES

MOTOCICLETAS

BICICLETAS

BUSES

FURGONES

CAMIONES

VOLQUETAS

05:00 A 06:00

72

25

06:00 A 07:00

296

94

07:00 A 08:00

346

96

08:00 A 09:00

258

92

09:00 A 10:00

156

46

10:00 A 11:00

124

55

11:00 A 12:00

79

30

12:00 A 13:00

124

33

13:00 A 14:00

232

60

14:00 A 15:00

132

72

15:00 A 16:00

136

38

16:00 A 17:00

128

39

17:00 A 18:00

105

24

TOTAL

2188

704

Fuente: Oficina de seguridad — universidad pontifica bolivariana.
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- Los datos anteriores de la tabla son los promedios, por hora, de ingreso de
vehiculos. Se puede observar que el vehiculo de mayor ingreso es el automovil.
Lo totales son:

Automoviles: 2188.
Motocicletas: 704.
Bicicletas: 13.
Buses: 4.
Furgones: 3.

Camiones: 9.

VvV V V V V VYV V

Volquetas: 3.

4.2.2. Tasa de crecimiento del trafico en la seccion de los parqueaderos:

Imagen 52. Crecimiento zona de parqueadero.

ITEM 201010 | 201020 | 201110 | 201120 | 201210 | 201220 | 201310 | 201320 | 201410 | 201420 | 201510 | 201520 | 201610
CUPOS
VEHICULOS 267 | 276 | 352 | 401 | 486 | 538 | 536 | 536 | 636 | 636 | 611 | 737 | 672
CUPOS
MOTICICLETAS 84 96 102 87 140 | 140 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 190
ITEM 201010 | 201020 | 201110 | 201120 | 201210 | 201220 | 201310 | 201320[] [ 207420 | 201510 | 201520 | 2016710 |
CUPOS
VEHICULOS 267 276 352 401 486 538 536 536 636 636 611 737 672
AUMENTO
CUPOS 0 9 76 49 85 52 -2 0 100 0 -25 126 -65
0 3.37% | 27.53% | 13.92% | 21.19% | 10.69% | 0% 0% || 18.65% | 0% 0% ]2062% | 0%
ANUAL 3.37% 41.45% 31.88% 0% 18.65% 20.62% 115,975
CRECIMIENTO
PARQUE 2011 2012 2013 2014 2015
AUTOMOTOR
PORCENTAJE 49.53% 9.92% 9.83% 6.12% 6.52% 81.92%

Fuente: Oficina de seguridad — universidad pontifica bolivariana.
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Actualmente en el departamento de seguridad no poseen los datos del promedio de
vehiculos en los afios anteriores, ya que el sistema se implementoé hasta hace poco.
Los datos en la imagen 52 muestran el crecimiento y ampliacion de espacios en el
transcurso del tiempo, con esto se puede sacar una estimacion de la tasa de

crecimiento.

Para el calculo de la tasa se hara un promedio entre los crecimientos de los pasados
dos anos; es decir desde el 2014 hasta el 2016. El calculo de la tasa tiene mucha
relacion ya que representa en espacio el aumento para la capacidad y puede que

no diga el valor exacto de vehiculos pero se puede sacar un valor significativo.

Para el calculo de la tasa entonces se promedio los porcentajes:

T promedio = (20,62+1 8,65) / 2
T promedio = 19,63 %

4.3. CLIMA

El programa; dentro de sus datos de ingreso, pide la insercion de datos climaticos
como, precipitacion, temperatura, porcentaje de luz solar para hacer el disefio mas
completo y los calculos mas aproximados a la realidad y poder reducir y optimizar

materiales en el disefio de la estructura de pavimento.

Los datos de clima fueron proporcionados por la universidad pontificia bolivariana
seccional Bucaramanga por el ingeniero Juan Carlos Forero encargado del area.
Fueron suministrados los datos de un ano especificando hora por hora las medidas
y como son demasiados datos de dejara un anexo con la tabla de Excel. Se grafico
las variables de ingreso del clima en funcion del tiempo y dieron resultados como

muestran las graficas 6,7,8,9,10y 11.
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Grafica 6. Temperatura.
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Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.

Grafica 7. Velocidad del viento.
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Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.
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Grafica 8. Porcentaje de luz solar.

Energia solar
%luz solar vs tiempo
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Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.

Grafica 9. Porcentaje de humedad.
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Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.
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Grafica 10. Precipitacion.

Precipitaciéon
Pulgadas vs tiempo
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Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.

Grafica 11. Tabla del agua.

Tabla de agua
ft vs tiempo

o
00/01/1900 08/09/1913 18/05/1927 24/01/1941 03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

Fuente: Estaciones climaticas de la Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga.
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5. RESULTADOS

A continuacion se mostrara la descripcion de los datos a insertar en el disefio de la
estructura de pavimento, segun los resultados que se obtuvieron del laboratorio.
Hay otros campos a llenar que estaran por default; es decir que se dejaran los del
programa, ya que los datos que posee el programa son los valores o coeficientes
segun la norma AASHTO americana.

5.1 DATOS DE SUELO INSERTADOS EN EL PROGRAMA

Para los datos que se deben insertar se procede de la siguiente forma:

- Los datos principales son los moédulos resilientes de las capas de la estructura de
pavimento. Para este disefio se emplearan 3 capas, la subbase granular; con el
modulo resiliente calculado en el numeral 6.1.5, la base granular con Mr calculado
en el numeral 6.1.6 y el Mr de la subrasante que fue calculado con todo el
procedimiento del laboratorio. En las imagenes 52 y 53.se ve como se inserta el

modulo resiliente de las capas de la estructura de pavimento.
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Imagen 53. Ingreso del modulo

8l Click here to edit Layer 1 Flexible : Default asphalt conc

S LAN N - .
Click here to edit Layer 3 Subgrade : A-3

-
”

X

- L. X, L y - » 3
i Click here to edit Layer 4 Subgrade : A-2-5 @

resiliente subbase

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 54. Modulo resiliente de la base.

- - - vv

8 Click here to edit Layer 1 Flexible : Default asphalt conc

Layer thickness (in) 6
Poisson’s ratio 0.35
Coefficient of lateral earth pressure (k0) 05
4 Modulus
Resilient modulus (psi) 15000
4 |Sieve N
Gradation & other engineering properties A3
4 |dentifiers
Display namefidentifier A3
Description of object Default material
Approver
Date approved 17172011
Author AASHTO
Date created 1/1/2011
County
Resilient modulus (psi)
Enter the resilient modulus of the unbound materials and subgrade.
Layer 2 Non-stabilized Base:A-12
M=
4 Unbound
Layer thickness (in) 5
Poisson's ratio 0.35
Coefficient of lateral earth pressure (k0) 05
Resilient modulus (psi) 28000
Gradation & other engineering properties A-1-a
4 Identifiers
Display name/identifier A-1-a
Description of object Default material
Approver
Date approved 17172011
Author AASHTO
Date created 17172011
County
Resilient modulus (psi)

Enter the resilient modulus of the unbound materials and subgrade.

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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5.2 DATOS DE TRANSITO INSERTADOS EN EL PROGRAMA

Para los datos de transito se usaron los datos calculados en los numerales 6.2, 6.2.1
y 6.2.2. Se introdujeron los porcentajes de transito. El programa no necesita los
datos como el factor camidén o numero de ejes equivalentes ya que el los calcula al
meter la cantidad de trafico y los porcentajes de vehiculos. El programa es para
disefiar estructuras de pavimento con bastante carga y cuando se estuvo
modelando en el programa se introdujeron los datos de los vehiculos pesados ya
gue no considera relevantes a las motos o vehiculos liviano en el disefio de la
estructura, por ende solo se ingresaron lo valores de vehiculos mas pesados como
si fueran el total de vehiculos. En la imagen 54 se puede ver los datos ingresados.

Imagen 55. Datos porcentaje de transito.

Weyar | o —— J
4 ?ADTT oTT 5130 “1 | Vehicle Class Distnbution (%) Growth Rate (%) Growth Function A
wo-way AN o |
Number of lanes 2 ‘1"5 } [Lmear M %
Percenttrucks in desig[V] 40 Class 5 15.78 3 [Lvnear v EJ E
Percent trucks in desig[] 2 o e "
: : Class 6 g% 3 Linear v
Operational speed (mp (] 13
4 Traffic Capacity Class 7 1579 3 lLunear v - a
Traffic Capacity Cap Not enforced Class 8 0 0 [None v E
4 Axle Confiquration =
’ | 0 N
Average axle width (f) [/] 8.5 i 0 l e M Ln—nJ:Ei
Dual tire spacing (in) 12 [Clags 10 0 0 tgnz v | [y
Tirn arannioa taaid 271 190 e r

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Imagen 56. Total de vehiculos.

Annual average daily traffic excluding trucks (i.e. car) 24

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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En la imagen 56 se observa que se ingresaron el total de vehiculos (automoviles

para que aun asi los tuviera en cuenta el programa).

Imagen 57. Tipo de via de disefio.

AR SRR R B ] o

Local Routes and Streets (5)
— Principal Artenals - Interstates and Defense Routes (D)

(%) Principal Atterials - Other {1)
Minor Arterials (2)

| Major Collectors (3)

Minere b

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

La imagen 57 muestra la seleccidn de ruta menor, local y calles haciendo referencia
y énfasis en que la velocidad no va a ser mayor a 40 mph y que el trafico no sera

pesado.

5.3 DATOS DE CLIMA INSERTADOS EN EL PROGRAMA

En el software se ingresaron los valores suministrados por las estaciones climaticas,
antes mocionadas en el numeral 6.3 con lo que se importaron los datos al programa
en cada casilla y en las unidades requeridas por el programa ajustados a los limites

del programa.

Igualmente se insert6 la altitud de Piedecuesta, con sus coordenadas de altitud y
latitud, al igual que la altura sobre el nivel del mar.
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En la imagen 58 se observan las dos partes seleccionadas; la parte derecha con los
datos de Piedecuesta respecto a sus caracteristica topograficas y la parte izquierda

con sus valores ingresados de precipitacion, luz solar, etc.

Imagen 58. Datos estaciones climaticas de la universidad pontifica bolivariana -

seccional Bucaramanga.

Climate Station

[N

A 2016 A 2017 Vi Weath
Longitude (decimal degrees) -73.0495 iz, @ w rpd e/ L erfy Weather
Latitude (decimals degrees) 6.98743 Temperature i — e Water Table =
( ) o perature Wind Speed — Precipitation _— Water Table
Elevation (f) 306.32 2B (deg ) fmoh) e ) kA )
Depth of water table (ft) Annual(10) 4172016 1200-.. XY ,. 0 19
& :00:... piRd 18 4 0 83 242
Climate station Virtual MEMPHIS, TN (13893
A 4/1/20161:000... |28.8 38 31 62 28
Display name/identifier 4/1/2016 286 4 31 54 32
Description of object DR o e Bia a5 26
Approver julian andre galvis gl zedl s = = e
Date approved 3/27/2017 6:59 AM 4/1/2016 282 36 3.64 65 328
Author luis carlos 4/1/20165:000... (283 31 21 65 317
Date created 3/27/2017 6:59 AM — "
Counly colombia 4/1/2018 36 149 66 304
State santander 4/1/2018 4 206 66 306
District piedecuesta /1790 N o . o0
4/1/2018 31 15 7 9.1
Direction of travel piedecuesta f Lf — f_ -
From station (miles) 4/1/2016 45 113 7 272
To station (miles) 4/1/2016 10:00.... 259 36 0.69 70 %9
:fl:”n e o 4/172016 11:00.... |25.7 45 063 7 256
User defined field 1 4/1/2016 12:00 251 27 0.63 72 26.7
User defined field 2 4/1/2016 25 31 063 74 264
User defined field 3 13 T = == = = 262
o v 4/1/2016 47 27 %3
4/1/2018 45 13 0.52 73 259
4/1/2018 4 1.3 0.18 73 252
4/1/2016 4.2 18 0.14 73 248
4/1/2016 :0... |239 18 0.16 74 248
4/1/2016 238 13 74 248
4/1/2018 237 0.5 0 0 75 243
Display namefidentifier A - n n 7
Display name of object/material/project for outputs and graphical 4/1/20168:000... |237 13 e v s 241
figatiece 4/1/201610.00-... [237 13 0 0 76 241 2

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

5.4 CORRER EL PROGRAMA.

Con los datos anteriormente insertados en el programa, se debe verificar que en la
parte inferior de la pantalla no aparezca ningun tipo de error. Teniendo todo
verificado y chequeado se procede a darle al programa correr. En las imagenes 43,
44 y 45 ilustran el procedimiento que genera el software cuando se esta corriendo
el programa.
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5.5 ANALISIS FINAL

Una vez corrido el programa, este genera un archivo PDF en el que muestra todos
los analisis que se generaron. En la primera hoja viene un resumen de los datos
ingresados en el que se ven los datos de periodo de disefo, los espesores
estimados de las capas y en caso que los espesores no cumplan, él va a producir
un “NO PASS” y se debe volver a estimar el espesor de la capa para que cumpla

con las cargas puestas por el programa.

En el programa primero se modelo con espesores mas grandes y al ver que
cumplian; como muestra la imagen 58, se volvié al programa bajar los grosores de
las capas para optimizar el disefio. Una vez hecho esto se volvido a correr el
programa con nuevos espesores mostrados en la imagen 59 y fueron estos
espesores los que se tomaron como definitivos para el disefio de la estructura de

pavimento.
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Imagen 59. Disefio de pavimento flexible mayorado.

m tesis
File Name: C:\Users\K52004\Desktop\tesis.dgpx s
Design Inputs
Design Life: 20 years Base construction: November, 2017 Climate Data 35.061, -89.985
Design Type: FLEXIBLE Pavement construction: ~ January, 2018 Sources (Lat/Lon) 40,04, -88.278
Traffic opening: June, 2018
Design Structure Traffic
Layer type Material Type Thickness (in) olumetric at Construction: Age (year) Heavy Trucks
Flexible Default asphalt concrete 8.0 Effective o?inder 116 (cumulative)
NonStabiized  |A-1-a 100 Z‘.’”tef'(:( f,/) 1 |28 e 5,130
Subgrate v 0 irvoids (%) O | o028 (10years) | 170135
Subgrade A2-5 Semi-infinite 2038 (20 years) | 385239
Design Qutputs

Distress Prediction Summary

Distress Type Reliability Satisfied?
Target  Predicted Target Achieved
Terminal IRI (in/mile) 172.00 134.52 90.00 99.56 Pass
Permanent deformation - total pavement (in) 0.75 0.01 90.00 100.00 Pass
AC bottom-up fatigue cracking (% lane area) 25.00 1.45 90.00 100.00 Pass
AC thermal cracking (ft/mile) 1000.00 2117 90.00 100.00 Pass
AC top-down fatigue cracking (ft/mile) 2000.00 256.48 90.00 100.00 Pass
Permanent deformation - AC only (i) 0.25 0.00 90.00 100.00 Pass

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.
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Imagen 602. Diseio final del pavimento flexible.

tesis

File Name: C:\Users\K52004\Desktop\tesis.dgpx

vsroy)

RATHIS.

Design Inputs
Design Life: 20 years Base construction: November, 2017 Climate Data 35.061, -89.985
Design Type: FLEXIBLE Pavement construction: January, 2018 Sources (Lat/Lon) 40.04, -88.278
Traffic opening: June, 2018
Design Structure Traffic
Layer type Material Type Thickness (in) olumetric at Construction: Age (year) Heavy Trucks
Flexible Default asphalt concrete 15 Effectiveobinder 116 (cumulative)
NonStabiized _ |A-1-a 20 ;‘.’”te'.’; (/‘;/) -5 2018 lniial) 5,130
Subgrade 3 30 Ir voids (%) 0| [2028 (10 years) | 170,135
Subgrade A-2-5 Semi-infinite 2038 (20 years) 385,239
Design Outputs

Distress Prediction Summary

_ Distress @ §Peclfled Reliability (%) Criterion
Distress Type Reliability Satisfied?
Target Predicted Target Achieved ]

Terminal IRI (in/mile) 172.00 134.52 90.00 99.56 Pass
Permanent deformation - total pavement (in) 0.75 0.01 90.00 100.00 Pass
AC bottom-up fatigue cracking (% lane area) 25.00 1.45 90.00 100.00 Pass
AC thermal cracking (ft/mile) 1000.00 2717 90.00 100.00 Pass
AC top-down fatigue cracking (ft/mile) 2000.00 256.48 90.00 100.00 Pass
Permanent deformation - AC only (in) 0.25 0.00 90.00 100.00 Pass

Fuente: Tomado y ajustado del software AASHTOWare Pavement.

Nota: cuando se esta haciendo toda la parte de la insercion de los datos se debe
tener en cuenta que al programa se le deben introducir lo espesores propuestos; es
decir que el disefiador debe introducir el valor estimado del grosor de las capas de
la estructura del pavimento, y una vez corrido el programa este le dira si el espesor

estimado cumple o no cumple.
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5.6 DISENO POR METODO AASHTO (1993).

Cumpliendo con los objetivos del trabajo de grado, se disefiara por el método
AASHTO de 1993 para comparar con el disefio propuesto por el software.

5.7 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL.

Con los datos de transitos del numeral 6.2, los valores de transito diario, se llevaron
a cabo los calculos para insertarlos en el nomograma de la grafica de disefio para
pavimento flexible basada en valores promedios de los diferentes datos de entrada
tomadas del método de diseiio AASHTO 1993 del libro de Montejo y se obtuvo un
valor de SN = 3,6. Teniendo el SN, se prosigue con el disefio.

5.8 SELECCION DE LOS ESPESORES DE LAS CAPAS.

Para calcular los espesores de las capas se aplica la férmula:

SN = a1*D1+a2*D2+a3*D3.

Cada Dn hace referencia a los espesores de la estructura de pavimento. Con esta
férmula se va despejando los espesores ya que se tiene en SN y los a; que son
constantes dependientes de los mddulos resilientes de cada capa.

Entonces:

D1* >= SN1/a1

D1=2,5/0,39 = 6,41 Pulg. — Espesor concreto asfaltico

SN1*=a1*D1=0,39"6=2,34

SN (Base granular) = 3,6- 2,34 = 1,26
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D2=[1,26/(0,145*1,15) ] = 7,56 Pulg.

SN2* = 0,145*1,156*7=1,16

SN (Subbase) = 3,6 — (1,16+1,26) = 0,74

D3 =0,74/(0,11 *1,15) = 6,16 Pulg.

5.9 RESULTADOS:

Con las ecuaciones anteriores se obtuvieron los resultados de los espesores de
cada capa de la estructura de pavimento, a continuacion se encuentran los
espesores de disefio:

Carpeta de rodadura: 6 pulg

Base granular: 7pulg
Subbase granular: 6 pulg
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6. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el programa Pavement de AASHTO es un software muy
complejo, tiene muchas variables de entrada, datos técnicos y muy especificos y va
al detalle con cada paso que se avanza en él, lo cual va minimizando el porcentaje
de error y de incertidumbre en el disefio, a medida que se tiene conocimiento de
mas variables de entrada se puede estimar un disefio mas optimo y con menores
espesores que sigan cumpliendo con las cargas y datos suministrados para ahorrar

dinero en la fase de construccion.

El software es bastante sofisticado y muy preciso, sin embargo se puede ver que
tiene datos por default de la norma AASHTO Americana y esta programado para
disefiar estructuras de pavimento principalmente en los Estados Unidos ya que
cuando se va a insertar los datos del clima solo estan guardadas y pre insertados
los valores de las estaciones climaticas de dicho pais lo cual lleva a usar estaciones
con datos insertados por el disefiador.

El método de diseiio mecanicista — empirico es un buen modelo de disefio de
estructuras de pavimento por que combina la parte racional, técnica y cientifica de;
los conocimientos de los suelos, capacidad portante, coeficientes de temperatura y
muchos otros mas, con la estimacién de las dimensiones dando un toque de arte a
disefio ya que esta en las manos de la persona que disefie los espesores que tenga

a bien elegir para el proyecto.

Con el método AASHTO de 1993 se observo que el disefio de la estructura de
pavimento, dio bastante mayor en comparacion con el método de disefio el software.
El método de disefio AASHTO de 1993 es un método muy empirico, no toma en
cuenta muchos datos de entrada, como por ejemplo los datos del clima, no hace

iteraciones o calculos respecto a las condiciones climaticas; si tiene unos ajustes
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por clima y drenaje pero no con datos meteoroldgicos como si lo posee el programa
Pavement. El método AASHTO es una forma de disefiar pero esta algo atrasada
con respecto a los algoritmos y programas de el dia de hoy ya que los software
como pavement son mas exactos y se puede optimizar mas los espesores en los

disefios, haciendo que se ahorre dinero en las obras y sean resistentes y duraderos.

El programa se encontraba licenciado en la Universidad y unicamente se podia
trabajar en las aulas que estuviera instalado. Debido a esto exigio una demanda de

tiempo extra para aprender coémo funcionaba el programa.

El disefio final realizado con el programa es bastante bueno ya que el programa
despliega una serie de analisis de cada dato ingresado e incluso muestra las
formulas y métodos que fueron utilizados para llevar a cabo el proceso de disefio.
Con este nivel de detalle hace que el software sea bastante competente y util para
cualquier disefiador de estructuras de pavimentos.
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