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1. INTRODUCCION

1.1.Justificacién e importancia

La creacion de una herramienta de productividad (programa) de predisefio de pavimentos
surge en base a la necesidad de optimizar y agilizar la planificacion y disefio de proyectos
de infraestructura vial. La obtencion de resultados a partir de calculos automatizados y
precisos supondra una optimizacién de recursos y reduccion de posibles errores humanos.
La tecnologia necesaria para desarrollar esta herramienta esta disponible y es accesible en
consecuencia su implementacion es técnicamente factible.

La elaboracién manual de predisefios de pavimentos puede ser un proceso laborioso, en
especial si se presentan varias alternativas antes de la eleccion de una propuesta definitiva.
Por consiguiente, la generacion automatizada de predisefios puede acelerar la toma de
decisiones dentro de una etapa inicial del proceso de planificacién y disefio de proyectos de
pavimentacion.

Estos predisefios al estar desarrollados bajo el cumplimiento de parametros y estandares
establecidos por las normas técnicas vigentes del pais, asi como del dominio de los

procedimientos-técnica de calculo permitiran dar una referencia inicial sélida de resultados.

1.2.Planteamiento del problema

La elaboracion de esta herramienta digital utilizando el lenguaje de programacién Python,
busca agilizar y optimizar el proceso de predisefio de infraestructura vial. Esta herramienta
sera capaz de generar predisefios de pavimentos articulados, rigidos y flexibles en estricto
cumplimiento de las normativas técnicas vigentes en el pais.

Seré necesario la revision y estudio de los métodos de disefio para cada tipo de estructura de
pavimento, con la finalidad de identificar las caracteristicas propias y consideraciones
necesarias para la correcta elaboracion de los predisefios. Se requerira un nivel prolijo de
dominio y manejo de las normativas y metodologias de disefio, de tal forma que se pueda
sistematizar no solo el procedimiento, sino también la preparacién y tratamiento de
informacion empirica tabulada que tienen estos métodos.

Para el anélisis de las metodologias de disefio para pavimento articulado se utilizara los
procedimientos establecidos en la normativa AASHTO Guide for Design of Pavement

Structures y las correcciones establecidas en la guia Structural Design of Interlocking



Concrete Pavement for Municipal Streets and Roadways ASCE/T&DI/ICPI 58-16,
publicada en 2016. Para el andlisis del disefio de pavimento rigido se utilizard los
procedimientos establecidos en la metodologia de PCA, Thickness design for concrete
highway and street pavements, publicada en 1984. Para el anélisis de las metodologias de
disefio para pavimento flexible se utilizara los procedimientos establecidos en la normativa
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 4th Edition with 1998 Supplement,
publicada en 1998.

Es necesario considerar también los parametros de disefio nacionales para los tres tipos de
pavimento, establecidos por Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP Volumen N°2 —
Libro A Norma para estudios y disefios viales, publicada en el 2013.

Por otro lado, se precisa el conocimiento y dominio de programacién en Python en su tercera
version, conocimiento adquirido por investigacién propia. Se considera este lenguaje
apropiado para el desarrollo de este trabajo de integracion curricular debido a que es de
cddigo abierto, multiplataforma y presenta multiples librerias matematicas y graficas.

El dominio de las metodologias de disefio y el lenguaje de programacion Python deberan ser
integrados para garantizar el cumplimiento de las expectativas de este proyecto. Los
resultados de los predisefios de tres modelos tedricos obtenidos mediante el uso de esta
herramienta y mediante la resolucion de calculos manuales servirdn para evidenciar la

eficiencia y eficacia ademas de la precision que se busca alcanzar con esta herramienta.

1.3.0bjetivos
OBJETIVO GENERAL.:
Codificacion de una herramienta productiva en el lenguaje de programacion Python para la
elaboracion de predisefios de pavimentos articulado (adoquinado), rigido y flexible en

conformidad con las normativas técnicas vigentes en el Ecuador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Determinar los predisefios de las estructuras de pavimento manualmente segun
parametros impuestos de suelo, materiales y trafico, para tres modelos teoricos.
e Caodificar en el lenguaje Python (programar) los predisefios de las estructuras de
pavimento segin los métodos de disefio AASHTO, ASCE para pavimentos
articulados; PCA para pavimentos rigidos; AASHTO para pavimentos flexibles y los

requerimientos de la norma ecuatoriana NEVI-12.



e Comparar los predisefios manuales con los resultados obtenidos del uso del programa

elaborado para los tres modelos tedricos usados.

1.4.Alcance

Este proyecto de integracion curricular se limita a la creacion de una herramienta tecnoldgica
que permita a los profesionales de la ingenieria vial generar de forma precisa y eficiente
predisefios de pavimentos articulados, rigidos y flexibles, con un estricto cumplimiento de
los métodos de calculo (AASHTO93, PCA, ASCE) v las regulaciones técnicas vigentes en
Ecuador (NEVI-12 MTOP).

Este estudio no contempla las fases de construccién ni tampoco las condiciones econémicas,

sociales o técnicas mas alla del predisefio de los pavimentos anteriormente mencionados.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.Predisefio de pavimentos
La etapa de predisefio de pavimentos en un proyecto vial es un punto de partida de gran
importancia en el proceso de planificacion y construccion de carreteras o calles. Esta fase
permite un analisis inicial de las caracteristicas y parametros que proporcionaran la base para
el disefio final, permitira también comprender las necesidades y objetivos del proyecto para
garantizar su viabilidad y calidad.
Esta etapa permite el analisis preliminar de factores como el trafico previsto, la carga que
soportara el pavimento y la seleccién de materiales, se consideran también aspectos
geotécnicos, como la capacidad de soporte del suelo y condiciones de drenaje.
Los resultados del predisefio proporcionan una base solida para la fase de disefio, donde se
detallan todas las especificaciones técnicas y parametros definitivos para la construcciéon del
pavimento.
El proceso de predisefio de pavimentos consiste en la estructuracion de los componentes y
sus caracteristicas para la conformacion de la infraestructura vial formada a partir de
diferentes capas que trabajan en conjunto para dar soporte y resistencia al pavimento, estas
capas dependiendo del tipo de pavimento y sus requerimientos son:
Subrasante, capa inferior conformada por suelo natural o excavado la cual aporta la

capacidad de soporte inicial a partir de la cual se realizara el disefio de las capas superiores.



Subbase, capa conformada por material granular compactado situada sobre la subrasante
utilizada para mejorar la estabilidad y propiedades de drenaje del pavimento.

Base, esta capa se compone de materiales finos como arena y grava, la cual proporciona una
superficie resistente y nivelada que servira como superficie de apoyo para la capa de
rodadura.

Cama de arena, capa presente Unicamente en pavimentos articulados, la cual facilitara el
posicionamiento y nivelacion de los adoquines, esta capa posee espesor de entre 3 'y 5
centimetros.

Capa de rodadura, es la capa superior del pavimento. En Ecuador los tres principales
pavimentos segun la capa de rodadura son rigidos, flexibles y articulados. (MINISTERIO
DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DEL ECUADOR, 2013)

2.1.1. Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles poseen una capa de rodadura compuesta por una mezcla
bituminosa de asfalto, su uso es comdn y son utilizados en carreteras y calles en todo el
mundo. Esta capa de rodadura proporciona una superficie de rodadura suave y resistente que
se adapta a las cargas y el trafico vehicular de disefio.

Para el predisefio de pavimentos flexibles en este trabajo de integracion curricular, se utilizé
la normativa AASHTO 93 la cual contempla ciertos criterios incluidos dentro del proceso
de disefio y predisefio siendo los mas importantes el trafico, los materiales, el espesor del
pavimento y la capacidad de carga. (American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 1993)

2.1.2. Pavimento articulado

Los pavimentos articulados o adoquinados son un tipo especifico de pavimento flexible, su
capa de rodadura se compone de adoquines, que son bloques de concreto o piedra disefiados
para soportar el trafico vehicular. Estos pavimentos presentan durabilidad, estética y
capacidad de drenaje, por lo cual se usan cominmente en areas urbanas, plazas y calles
historicas.

Para el calculo de predisefios de pavimentos articulados se tomé en consideracion los
mismos criterios utilizados en el predisefio de pavimentos flexibles, la variacion entre estos

predisefios recae Unicamente en la presencia de una capa de rodadura conformada por



adoquines prefabricados en lugar de una carpeta asfaltica. (American Society of Civil
Engineers, 2016)

2.1.3. Pavimento rigido
Los pavimentos rigidos se distinguen por tener una capa de rodadura compuesta por losas
de concreto hidraulico. Estas losas pueden ser disefiadas con o sin acero de refuerzo adicional
dependiendo de las caracteristicas del proyecto.
Las losas con formas geomeétricas no rectangulares, demasiado esbeltas, construidas sobre
elementos nuevos o existentes de concreto o que contengan elementos adicionales como
pozos de inspeccidn, alcantarillado, sumideros, etc.; necesitan acero de refuerzo.
Las losas con acero de refuerzo se utilizan también cuando no se considera la inclusion de
juntas y se contara con un refuerzo continuo en toda la extension de la losa.
Dentro de su disefio se debe considerar la existencia de elementos adicionales como bermas
0 pasadores. La capa de concreto hidraulico descansa sobre una subrasante de material

granular, que proporciona un soporte adecuado.
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Barras de unién

Calzada de Hormigdn

Pasadores {opcionales)

Subrasante

Subbase o Base

lustracion 1: Estructura de un pavimento rigido

Fuente: (Manual de disefio y construccion de pavimentos de hormigon, 2014)

Los principales factores que se utilizan para la generacion de predisefios de pavimento rigido
son datos de trafico, condiciones de suelo, resistencia del concreto, capacidad de carga y

espesores de disefio. (Portland Cement Association (PCA), 1984)



2.2.Andlisis de Normativas Técnicas para predisefio de pavimentos
El presente trabajo no pretende ser una guia detallada sobre la resolucion de predisefios de
pavimentos, el analisis de las normativas corresponde Unicamente a los valores y parametros
que se utilizaron para el desarrollo de la herramienta productiva planteada. El uso de esta
herramienta supondra el conocimiento suficiente de las metodologias de planificacion y

construccion de carreteras utilizando los métodos sefialados para cada tipo de pavimento.

2.2.1. Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO,
1993

Esta guia fue utilizada para la generacion de predisefios de pavimentos flexibles y

articulados.

El método AASHTO 93 considera el volumen y tipo de trafico que circulara por la carretera
ademas de las propiedades de los materiales que se utilizaran en su construccion.

Dentro de este analisis se evalla la estructura del pavimento y los espesores necesarios para
cada capa, incluyendo la capa de rodadura, la base y la subbase, para garantizar la capacidad
de soporte requerida que garantice la seguridad y durabilidad del pavimento a lo largo de la
vida util del proyecto. Al evaluar pavimentos flexibles se considera que estos estan
construidos por capas de asfalto u otros materiales que pueden flexionar bajo cargas.

Este método utiliza la siguiente ecuacion para el calculo de los disefios de pavimento flexible
y articulado:

log1o Wt18 = Zr * So + 9.36

g0 (7 1)

1094
(SN + 1)51

*log1o(SN +1) — 0.20 + + 2.32 xlogy Mr — 8.07

0.40 +
Ecuacién 1: Disefio de pavimentos flexibles AASHTO 93

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. I-5)

En donde:
W1t18 numero de ejes equivalentes de 80 kN (18000 Ib), en el periodo de disefio.
Zr desviacion estandar normal, que esta en funcion de la confiabilidad del disefio.

So desviacidon estandar por efecto del trafico y de la prediccion del comportamiento



SN ndmero estructural requerido.
APSI variacion del indice de servicialidad.

Mr  modulo de resiliencia de la subrasante en psi.

2.2.1.1. Parametros de predisefio
Wt18
También conocido como numero de ejes equivalentes, es el nimero de repeticiones de ejes
simples de ruedas dobles para un periodo de tiempo determinado considerando que cada eje
tendra una carga estandarizada de 8.2 ton. o 18 kip. Este trabajo no contempla la evaluacion
del trafico de un proyecto especifico, los valores utilizados en los ejemplos son datos

obtenidos de la bibliografia utilizada.

Zr
La desviacion estandar normal o Zr se encuentra en funcion del nivel de confiabilidad del

disefio (R). Su valor se obtiene de la siguiente tabla:

Nivel recomendado de

Clastficacton confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras
vias 85-99,9 |80-99,9
Avrterias principales 80 - 99 7595
Colectores 80 - 95 7595
Local 50 - 80 50 - 80

Tabla 1: Niveles de confiabilidad

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-9)

Con el nivel de confiabilidad seleccionado a partir del tipo de clasificacion de la carretera,

se selecciona el valor de Zr utilizando la siguiente tabla:

Confiabilidad | DeSViacion
estandar
R, %
normal, Zr
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
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90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.09
99.99 -3.75

Tabla 2: Desviacion estandar normal

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 1-62)

So

La desviacion estdndar So se encuentra en funcion de las posibles variaciones en las
estimaciones del trafico y la prediccion de su comportamiento, su valor se obtiene a partir
de la siguiente tabla:

Desviacion
Proyecto de /
avimento estandar
P total
Rango para

pavimentos flexibles 0.40 - 0.50
Construcciones
nuevas 0.4

Sobre capas 0.5

Tabla 3: Desviacion estandar

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 1-62)

SN

El numero estructural (SN), es una medida utilizada para evaluar la capacidad estructural
que necesita el pavimento para poder soportar las cargas del trafico expresadas como W18
0 ejes equivalentes.

El Ndmero Estructural se calcula considerando la resistencia que aportan cada una de las
capas individuales del pavimento y su interaccion como conjunto. A medida que aumentan
las cargas del trafico, es necesario un numero estructural méas alto para garantizar un
rendimiento adecuado del pavimento.

La guia AASHTO 93 recomienda el célculo del valor del nimero estructural mediante la
utilizacion de los parametros W18, Mr, Zr, So, APSI dentro del siguiente nomograma:

11
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llustracion 2: Nomograma para el calculo del nimero estructural

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-32)
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APSI
El indice de servicialidad, se define como la variacion entre las condiciones de servicio
iniciales y finales de una carretera para un periodo de tiempo determinado.
La guia AASHTO recomienda los siguientes valores para pavimentos flexibles:
Para condiciones iniciales (Po):
Po=4.2
Para condiciones finales (Pf):
Pf = 2.0 Para vias de transito menor
Pf = 2.5 Para vias de primer orden
Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-11)

El indice de servicialidad se calculard mediante el uso de la siguiente funcion:
APSI = Pf— Po

Ecuacion 2; indice de servicialidad

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. I1-10)

Mr
El modulo de resilencia, se define como la capacidad que presenta el suelo para soportar
cargas dinamicas sin sufrir deformaciones permanentes, se obtiene mediante el uso de las
siguientes ecuaciones en funcion de la capacidad portante (CBR).
Para CBR < 10% (psi)
Mr = 1500 x CBR

Para CBR > 10% (psi)

Mr = 2555 x CBR%6*

Ecuacion 3: Calculo del madulo de resilencia

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 1-14)

CBR

ElI CBR (Californian Bearing Ratio) es utilizado para evaluar la calidad de un suelo mediante
la determinacion de su resistencia. Su valor se obtiene de un ensayo segun el cual es medida
la carga necesaria para penetrar 2.54 mm en el suelo con un piston circular de 19.35 cm2 a

una velocidad de 1.27 mm/min; este valor se presentara como la relacion de la carga obtenida

13



y la que se obtiene mediante el mismo procedimiento aplicado en una muestra estandarizada,

por lo tanto, serd adimensional y su valor sera porcentual.

Espesores de capa

Para el calculo de los espesores de cada capa se utiliza la siguiente ecuacién, la cual debera
proveer valores para el numero estructural iguales o mayores a los calculados con la ecuacion
1:

SN=a1*D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3

Ecuacion 4: Calculo de los espesores de capa

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 1-6)
En donde:

ai coeficientes estructurales o de Capas, adimensionales
Di espesor requerido de la capa correspondiente (Pulgadas).

mi coeficientes de drenaje para cada capa.

ai

El coeficiente estructural de la capa de rodadura se calcula mediante el uso del modulo
elastico del asfalto y la utilizacion de la siguiente tabla:

05 T T T T T
| /’f:
04 //
S o
] o -
£
@ ©
] .E 03
[= Iy » -
]
& o
B c
® S 02
2 a - -
s o
n <
o1
00 1 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E , . (psi). of
Asphalt Concrete (at 68°F)

llustracion 3: Coeficiente estructural del asfalto
Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. ii-18)
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Nota: El presente trabajo analiza inicamente suelos granulares naturales sin ningun tipo de
estabilizantes para el calculo de los coeficientes estructurales de las capas base y subbase.

az

El coeficiente estructural de la base se calcula mediante el uso del siguiente grafico,
utilizando el valor porcentual del CBR de la capa inferior:
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lustracion 4: Coeficiente estructural de la base, suelo granular

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-19)
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as

El coeficiente estructural de la subbase se calcula mediante el uso del siguiente grafico,
utilizando el valor porcentual del CBR de la capa inferior:
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llustracion 5: Coeficiente estructural de la subbase, suelo granular

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-21)

mi

Los coeficientes de drenaje estaran en funcion de las condiciones climaticas del lugar y la
calidad del drenaje propuesta para el proyecto, para su célculo se utilizara la siguiente tabla:

% de tiempo en que la estructura del
pavimento es expuesta a niveles de humedad
proximos a la saturacién

Calidadde | 105 | 1.59 | 5-250 | 2
drenaje %
Excelente | 14-135 | 135-13 | 13-172 1,2
Bueno 135-125|125-115 | 115-1 1
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Regular 125-1,15| 1,15-1,05 1-0,8 0,8
Pobre 1,15-105| 105-0,8 | 0,8-0,6 0,6
Muy

pobre 1,05-095| 095-0,75 | 0,75-04 | 04

Tabla 4: Coeficientes de drenaje para base y subbase

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993, pp. 11-25)

2.2.2. Manual de disefio para pavimentos de concreto PCA, 1984
En este trabajo de integracion, se utilizd este manual para la generacion de predisefios de

pavimentos rigidos.

El método PCA (Portland Cement Association) desarrollado en 1984, es un guia de disefio
para pavimentos rigidos la cual se centra en el uso de concreto hidraulico para la
construccidn de la capa de rodadura de infraestructura vial como carreteras y calles. PCA es
una organizacion de la industria del cemento que ha desarrollado esta metodologia para
facilitar la utilizacion del concreto en pavimentos.

Mediante la evaluacién de las cargas vehiculares, numero de ejes equivalentes y patrones de
trafico a lo largo del tiempo, se dimensiona adecuadamente el pavimento considerando su
capacidad de carga.

Dentro del disefio, se tendré en cuenta la resistencia del concreto, el modulo de elasticidad,
el espesor de las losas de concreto y el coeficiente de balasto de la subrasante para conformar
una infraestructura vial que permita soportar las cargas previstas sin sufrir dafios
significativos.

En la realizacién de este trabajo, se considerd Unicamente el analisis del espesor de losas de
concreto para pavimentos rigidos sin bermas ni pasadores, ademas del uso de suelos

Unicamente granulares sin ningun estabilizante.

2.2.2.1. Parametros de disefio
Resistencia a la flexion del hormigon Mr
Este factor es utilizado en el anélisis de fatiga de la losa, en donde se considera el
agrietamiento producido por las cargas vehiculares y las deformaciones producidas por

efecto de la compresion y traccion que sufrira esta capa frente a dichas cargas.
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En este trabajo no se realizara un anélisis de las diferentes metodologias para su obtencién

y se utilizard unicamente un valor puntual.

Coeficiente de balasto de la subrasante y la subbase K

Este coeficiente depende de la interaccion suelo-estructura, para la obtencion de K en la

subrasante se utiliza el siguiente gréafico, el cual nos permitira determinar este valor mediante

el uso del CBR de la subrasante.
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lustracion 6: Interrelaciones aproximadas de clasificacion de suelos y valores portantes

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 7)
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En el caso de poseer un CBR inicial muy bajo es posible la inclusién de una subbase que
permita aumentar la capacidad portante del conjunto, la PCI propone el uso de la siguiente

tabla para esta finalidad, considerando la altura de la subbase y el valor k de la subrasante.

K (psi) K (psi) subbase
subrasante 4in 6in 9in 12 in
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Tabla 5: Efectos de una subbase de suelo granular en los valores de K

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pég. 6)

Andlisis de trafico

La metodologia de la PCA requiere del analisis del trafico vehicular en donde se especifique
las cargas vy las repeticiones esperadas para los diferentes tipos de ejes dentro de un periodo
de tiempo.

Dentro de la informacion requerida para realizar un analisis de trafico se encuentran los
siguientes factores: transito pesado promedio diario anual, factor de sentido
(unidireccionales, bidireccionales), factor de carril (nimero de carriles por sentido), factor

de crecimiento anual, repeticiones esperadas para cada tipo de eje.

Factor de seguridad de carga FSC
Este factor se utiliza para considerar posibles sobrecargas en los vehiculos utilizados en el

analisis de trafico realizado para el proyecto, recomendando los siguientes valores:

Vias de primer orden con altos volimenes de vehiculos pesados y flujos de trafico continuos.
FSC=1.20

Vias arteriales con volimenes de vehiculos pesados moderados.

FSC=1.10
Vias y calles residencies con bajo volimenes de vehiculos pesados.
FSC =1.00

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 10)
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Anélisis de fatiga

La fatiga del pavimento se determina mediante la utilizacion de factores de estrés

equivalentes relacionados a los espesores de losa planteados y el valor de K.

Slab .
thickness. k of subgrade-subbase, pci
in. 50 100 150 200 300 500 700
4 B25/679  726/585  671/542 634/516  5B4/4B6  523/457  4B4/443
45 699/586  616/500  571/460  540/435  498/406  448/378  417/363
5 B02/516  531/436  493/399  467/376  432/349  390/321 363/307
55 526/461 4647387  431/353  409/331  379/305  343/278  320/264
] 465/416  411/348  382/316  362/296  336/271  304/246  285/232
6.5 417/380  367/317  341/286  324/267  300/244  273/220  256/207
7 375/349 3317290  307/262  292/244 2V1/222 2467199 231186
7.5 340/323  300/268  279/241  265/224  246/203 2247181 210/168
8 311/300 2747249 255/223  242/208  225/188  205/167  192/155
a5 285/281  252/232  234/208 222193  206/174  188/154 177143
g 264/264  232/21B  216/195  205/181 190/163 1747144 1637133
9.5 245/248 215/205 200/183 190170 176153 1617134 1517124
10 228/235 200193 186/173 1777160 164/144 150126 141117
10.5 213/222 1871183 1741164 185/151 153/136  140/118  132/110
1" 2007211 1757174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104
1.5 188/201 165/165  153/148  145/136 135122 123107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137130 127/116 116/102 109/93
12,5 168/183 147/151 136/135 129/124 120111 109/97 103/89
13 159/176 1397144 129129 122/119 1137106 103/93 a7/85
135 152/168 1327138 122123 116/114 107102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85 a88/78

Tabla 6: Esfuerzo equivalente - sin bermas (eje simple / eje tindem)

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 14)

Eje simple: aquel eje constituido por un solo eje no articulado a otro, motriz o no,
direccional o no, anterior, medio o posterior

Eje tandem: aquel constituido por dos ejes articulados, con una separacion inferior a 2.4 m
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Los valores obtenidos anteriormente se dividiran para el modulo de ruptura del concreto Mr,
para obtener las repeticiones permitidas
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lustracion 7: Analisis de fatiga

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 15)

La sumatoria de los porcentajes obtenidos a partir de las repeticiones esperadas y las
permitidas, para todas las cargas y ejes, determinara el valor de la fatiga. Mientras mas cerca

se encuentre el valor de fatiga al 100% (sin superar ese valor), mas eficiente sera el disefio.
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Andlisis de erosion

Para calcular los niveles de erosion existentes en una losa, se debe encontrar los factores de

erosion utilizando la siguiente tabla, la cual relaciona el valor del espesor de losa y la

capacidad portante K

Slab -
thickness. k of subgrade-subbase, pci
in. 50 100 200 300 500 700
4 3.74/3.83 373379 372375 371/373 3TW3T0 3 68/367
4.5 359/3.70 3.57/365  356/3.61 3.55/3.58  354/3.55 352/353
] 3.45/3.58 3.43/352 342/348 341/345 340/342 338/340
55 3.33/347 33134 3.29/3.36 328/333 3.27/330 326/3.28
6 3.22/338  319/331  318/326 317/323 315/320 3.14/3.17
6.5 3.11/3.29 309/322 307/316  306/313 305310 303/307
7 3.02/3.21 2.99/3.14 297/308 296/3.05 29530 2.94/2 98
7.5 2493/3.14 291/3068 288/300 287/297 2B86/293 284/280
8 285/307 282/299 280/293 279/289 277/285 276/282
B5 277301 27V4/293  2T2/28B6 271/282 26%W278  268/275
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 263276 262271 261/268
9.5 263/280 260/281 258/274  256/270 255265 2547262
10 256/285 254/276 251/268 250/264 248/253 247/256
10.5 2.50/2 .81 2477271 2.45/2.63 2.44/259  242/2 54 2.41/2 51
11 2.44/2 76  242/267 239258 2.38/254  236/249  235/2.45
11.5 238/272 236/262 233/254 232/249 230/244  229/240
12 233/268 230/258 22B8/249 226/244 225/239 223/236
125 2.28/2 64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.19/2.35 21821
13 2.23/2.61 2.20/250 218241 216/236 214/230 2137227
135 2.18/2.57 215/2.47 213/2.37 211/232 209226 208223
14 213/254 211/243 208/234 207/229 205/223 203/219

Tabla 7: Factores de erosion - sin bermas (eje simple / eje tandem)

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 16)

Con las cargas obtenidas del analisis de trafico para cada tipo de eje y los factores de erosion,

se procede a obtener las repeticiones admisibles, mediante el uso del siguiente grafico:
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lHustracién 8: Andlisis de erosion - sin bermas

Fuente: (PCA Design manual for Concrete Pavements, 1984, pag. 17)

La sumatoria de los porcentajes obtenidos a partir de las repeticiones esperadas y las

permitidas, para todas las cargas y ejes, determinara el valor de la erosion. Mientras méas

cerca se encuentre el valor de la erosion al 100% (sin superar ese valor), mas eficiente sera

el disefio.
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3. DISENO DE LA HERRAMIENTA

Para el desarrollo de esta herramienta productiva para el calculo de predisefios de pavimentos
se utilizd el lenguaje de programacion Python, este lenguaje de programacion es
multiplataforma, de cddigo abierto, gratuito y ofrece una gran versatilidad y capacidad para
resolver tareas de calculo y disefio. Presenta una gran cantidad de librerias, las cuales
facilitan la resolucion de operaciones matematicas y generacion de graficos, adecuado para
la implementacion de algoritmos de célculo y la resolucion de predisefios. ( Python Software
Foundation, 2023)

3.1.Desarrollo de algoritmos de calculo
Los algoritmos son el conjunto de instrucciones logicas y ordenadas previamente definidas
que se utilizan para realizar una actividad determinada. (STEM, 2023)
A partir de las normas técnicas para cada predisefio de pavimentos, se desarrollaron
algoritmos de célculo utilizando las diferentes metodologias respectivas para cada tipo de

pavimento.

3.1.1. Algoritmos para la metodologia AASHTO 93

Calculo del nimero estructural SN

Para la resolucidn de SN, se posee los siguientes valores: Wt18, Zr, So, APSI, Mr.
Mediante el uso de la Ecuacion 1: Disefio de pavimentos flexibles AASHTO 93; se procede
a despejar la incognita buscada y mediante un proceso iterativo se calcula el valor de SN

o810 (g5~ 15)

1094
(SN + )51

log,o Wt18 — Zr * So 4+ 0.20 — 2.32 * log, o Mr + 8.07 = 9.36 * log,,(SN + 1) +
0.40 +

Ecuacién 5: Modificacion de la Ecuacién 1 para resolucion de SN

Calculo de coeficientes estructurales a:

Los valores del coeficiente estructural para la capa de rodadura se obtienen mediane el uso
de la llustracion 3: Coeficiente estructural del asfalto.

Mediante la medicion manual de varios puntos, se determino la siguiente formula.

a; = 0.17459 = log, E — 1.83235

Ecuacion 6: Coeficiente estructural a1
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3.1.2. Algoritmos para la metodologia PCA
Célculo de la capacidad portante de la subrasante K
La guia PCA establece el uso de la llustracion 5: Interrelaciones aproximadas de
clasificacion de suelos y valores portantes, para la obtencion de K.

Para el calculo de este pardmetro se utilizaron las siguientes funciones empiricas:

Para CBR < 10%
K = 2.55+ 52.5 *log CBR
Para CBR > 10%
K =46 + 9.08 = (log CBR)*3*

Ecuacién 7: Calculo de la capacidad portante de la subrasante K

Fuente: (GUIA PRACTICA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE CARRETERAS,
2019, pag. 453)

Anaélisis de fatiga

Como se sefiala en la seccion 2.2.2.1 de este trabajo, la fatiga se calcula mediante la
sumatoria del porcentaje obtenidos a partir de las repeticiones esperadas y las admisibles.

Para el célculo de las repeticiones admisibles se utilizo la siguiente metodologia planteada
en PCAWIN (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001) para losas
de concreto sin bermas ni pasadores:

Célculo del esfuerzo equivalente del concreto ceq

6Me
Oeq = 73 *flxf2xf3xf4

Ecuacién 8: Calculo del esfuerzo equivalente del concreto

Fuente: (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001, pag. 294)

En donde:
Me  para ejes simples sin bermas

Me = —1600 + 2525 *logl + 24.42 = [ * 0.204 = [?
Me  para ejes dobles sin bermas

Me = 3029 — 2966.8 * logl + 133.69 * | — 0.0632 * [?
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I radio relativo de la rigidez del sistema losa-subrasante
e 0.25
[ =
(12 * (1 —u?) *K)

E modulo de rigidez E = 4 Mpsi

u relacion de Poisson u = 0.15

K capacidad portante de la subrasante

fl factor de ajuste del efecto de las areas de contacto y las cargas de los ejes

Ejes simples

) ( 24 )0'06 (SAL)
= (— * [ ——
f SAL 18

) ( 48 )0-06 (TAL)
= |— x| ——
f TAL 36

Ejes dobles

SAL carga ejes simples
TAL carga ejes tandem

f2 factor de ajuste para losas sin bermas

2 =0.892 + h i
f2=0. 85.71 3000

3 factor de ajuste de estrés por el efecto de los camiones en las filos

£3 = 0.894

f4 factor de ajuste por el incremento de la fuerza del concreto pasado 28 dias

1
I =23 a=on

CV  coeficiente de variacion CV = 15%
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Célculo de las repeticiones admisibles

Para Geg/Mr > 0.55
log N = 11.737 — 12.077 % 2%4
g . . MT'

Para 0.45 < 0eg/Mr < 0.55

3.268

4.2577
Oeq _
Wr 0.4325
Para Geg/Mr < 0.45

N = Illimitadas

Ecuacién 9: Calculo de las repeticiones admisibles por fatiga

Fuente: (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001, pag. 295)

En donde:
Mr modulo de resilencia

N namero de repeticiones admisibles

Andlisis de erosion

Para el célculo de las repeticiones admisibles obtenidas por erosion se utilizo la siguiente
metodologia planteada en PCAWIN (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement
Design, 2001) para losas de concreto sin bermas ni pasadores:

Célculo de la deflexion equivalente calculada en las esquinas Oeq

Pc
deq =—*f5x f6* f7
K
Ecuacién 10: Calculo de la deflexion equivalente calculada en las esquinas

Fuente: (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001, pag. 295)

En donde:
Pc Presion en la interfaz losa-cimentacion
Para ejes simples, sin bermas y sin pasadores

46.127 43727 22886

Pc=1571+———+—7 B
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Para ejes tandem, sin bermas y sin pasadores

65.108 1260.8 4 22989

Pc =1.847 + ] B B

5 factor de ajuste por el efecto de las cargas de eje

Ejes simples
e (SAL)
15=\7g
Ejes dobles
e _ (TAL)
15=36

6 factor de ajuste de rigidez por pasadores

f6 =095

f7 factor de ajuste de estrés por el efecto de los camiones en las filos

£7 = 0.896

Célculo de la Tasa de trabajo o potencia P

K1.27 %8 2
P = 268.7 * <T“’>

Ecuacién 11: Calculo de la tasa de trabajo

Fuente: (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001, pag. 295)

Célculo de las repeticiones admisibles
Para C1*P > 9

logN = 14.524 — 6.777 * (C1 x P — 9)%103 —Jog C2
Para C1*P <9

N = Ilimitadas

Ecuacion 12: Calculo de las repeticiones admisibles por erosion

Fuente: (PCAWIN Program for Jointed Concrete Pavement Design, 2001, pag. 296)
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En donde:

Cl  factor de ajuste

c1=1- (2
= — | — % —
2000 h

C2  constante de ajuste por bermas

€2 =0.06

3.2.Codificacion de la herramienta

El cddigo desarrollado para la elaboracion de esta herramienta productiva se encuentra en
los anexos, para lograr una mejor comprension de la estructura de la codificacién del

programa se requiere iniciar con el archivo main.txt

3.3.Pruebas y validacion

Los siguientes parametros fueron determinados mediante el uso de ecuaciones empiricas

calculadas a partir de datos obtenidos mediante una medicién manual.

Caélculo de coeficientes estructurales a:

En un analisis comparativo de los puntos medidos y calculados mediante el uso de la
Ecuacion 13: Coeficiente estructural a; se obtuvo los siguientes errores:

al
E al Medido | Calculado | Error %
110000 0.200 0.194 2.83
200000 0.295 0.299 -1.26
205000 0.300 0.303 -1.01
300000 0.365 0.369 -1.23
360000 0.400 0.401 -0.33
400000 0.420 0.420 0.07
500000 0.465 0.459 1.36

Tabla 8: Error porcentual en el calculo de al usando ecuacion 2

Célculo de la capacidad portante de la subrasante K

En un analisis comparativo de los puntos medidos y calculados mediante el uso de la
Ecuacion 14: Calculo de la capacidad portante de la subrasante K
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K
CBR K Medido |Calculado |Error %
3 100 101.84 -1.84
6 160 160.16 -0.10
9 190 194.27 -2.25
15 230 237.48 -3.25
30 340 351.87 -3.49
45 460 466.67 -1.45

3.4.Desarrollo de la interfaz de usuario

Para facilitar la visualizacién de la informacion presentada y requerida por esta herramienta,

se utilizo la libreria de Python Ttkbootstrap

‘%, PAVIMATICO V1.0.0 by IntoRandom

Home Calcular | Instrucciones

Calculo del Mdmero Estructural (SM)

w18 Mr (Ib/pulg2)

1210076

SN

Calculo de los espesores de las capas
Coeficientes drenaje m2, m3

1-5% - | | Regular

Rigido

Zr (confiabilidad)

1] -1.282
-

400000

Emin Ef(in) ai

Carpeta asfaltica 3.0

Base

Sub base

0.42

0.129 1.10

0.109 1.10

SNt

lustracion 9: Imagen de la interfaz de usuario

Flexible = Articulado
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Para graficar las configuraciones de capas obtenidas a partir de los datos ingresados y los
calculos realizados por el programa, se utiliz6 la biblioteca de Python Matplotlib.

Home Calcular  Instrucciones

‘%, Pavimento Flexible

Calculo del Mimero

wis Pavimento Flexible, H=81

1210076

Capa de Rodadura

SM:

Calcule de los espesy

Coeficientes dren

1-5%

llustracién 10: Grafica de resultados

3.5.Documentacion de la herramienta

La herramienta contiene la siguiente documentacion para facilitar su utilizacion:

Pavimento rigido

CBR subrasante valor porcentual, utilizado para el calculo de la capacidad portante K
Mr losa psi, resistencia a la flexion del hormigon

Subbase in, inclusién de subbase para el célculo de K

FSC factor de seguridad de carga1.0a 1.2

Espesor in, espesor de losa

Carga Kips

Repeticiones numero de repeticiones esperadas
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Botdn Calcular Determina los valores de K, Fatiga y Erosion para el espesor de losa
ingresado

Boton Espesor Determina el espesor minimo que cumple la demanda de fatiga y
erosion

Nota: para el calculo de ejes tridem se debera dividir las cargas para 3 y analizarlas como

ejes simples.

Pavimento Flexible

W18 namero de ejes equivalentes de 80 kN

Mr psi, modulo de resiliencia de la subrasante

APSI variacion del indice de servicialidad

Zr desviacion estdndar normal en funcion de la confiabilidad
So desviacion estandar por efecto del trafico

Coeficientes drenaje valor porcentual, saturacion del suelo
calidad del drenaje

Coeficientes estructurales de capa

al psi, usar modulo elastico del asfalto

a2 valor porcentual, usar CBR de la subbase
a3 valor porcentual, usar CBR de la subrasante
ei espesores para cada capa

Pavimento Articulado

CBR valor porcentual, para calcular el modulo de resiliencia de la
subrasante

Coeficientes estructurales de capa

aSh valor porcentual, usar CBR del mejoramiento

aM valor porcentual, usar CBR de la subrasante

Boton Calcular SN Determina el numero estructural, respecto a los valores ingresados

Boton SN real Determina el numero estructural, respecto a las especificaciones de las
capas
Boton Graficar Muestra la estructuracion de las capas
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4. EVALUACION DE RESULTADOS

Finalizada la programacion en Python, que permite el predisefio de varios tipos de
pavimentos dentro de los alcances de este trabajo de integracion curricular y posterior puesta

a prueba de la herramienta desarrollada, se han realizado las siguientes actividades:

e Comparacion de los resultados obtenidos en la resolucion de los modelos teoricos,
utilizando el calculo manual (investigador) y el automatizado (herramienta de

predisefio de pavimentos) y la variacién entre ellos.

e Cuantificacion del tiempo ahorrado en la resolucién de los modelos teoricos,

utilizando el célculo manual y el automatizado.

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Resultados de calculo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la generacion de predisefios a partir
de modelos tedricos para cada uno de los pavimentos propuestos, mediante su resolucion

manual y utilizando la herramienta propuesta.

4.1.1.1. Pavimento Flexible
Para el calculo de este predisefio se utilizaron los siguientes parametros:
Numero de ejes equivalentes o W18: 1210076
[ndice de Servicialidad o APSI: 2.2
Desviacion estandar o So: 0.45
Madulo de elasticidad del asfalto E(psi): 400000
Maodulo de resilencia de la subrasante Mr (psi): 2550
Desviacion estdndar normal Zr: 90%
Caracteristicas de las capas inferiores:
Coeficiente de drenaje: 1 a 5% de saturacion al afio, drenaje regular

CBR subbase: 70%, CBR subrasante: 30%
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Resultados obtenidos con el uso de la herramienta

l "%, PAVIMATICO V1.0.0 by InteRandom

Home Calcular Instrucciones

Rigido Flexble Articulado

Calculo del Ndmero Estructural (SN)
wWig Mr (Ib/pulg2) Zr (confiabilidad)

%0 -1.284

Célculo de los espesores de las capas

Coeficientes drensje m2, m3 al (usac E) a2 {usar CER%)

5% < Regular

Espesores
SN real

Capas e (mn)
Carpeta asfaltica

Base

Sub base

'T: Pavenento Flexible

Pavimento Flexible, H=80

ap.de Rodadura h:8cm

a’bba” DO h:31cm

Base h: 41 cm

llustracion 11: Resultados pavimento flexible
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Resultados obtenidos del calculo manual

Mediante el uso del nomograma propuesto por la AASHTO, llustracion 2: Nomograma para
el calculo del numero estructural, se determind el numero estructural para todo el conjunto
y para cada capa.

Con los datos especificados para las capas inferiores se encontro los coeficientes de capa y
de drenaje.

Con los datos anteriores es posible la determinacion de los espesores de capa mediante la
utilizacion de Ecuacion 4: Calculo de los espesores de capa

El procedimiento utilizado y los recursos empleados en la resolucién se encuentran en la
parte 2.2.1 de este trabajo.

Capas espesor (in) Mi ai SN

Capa Asfaltica 3 1 0.42 1.26

Base 11.8 1.1 0.135 1.75

Subbase 15.7 1.1 0.11 1.90
SN real 4,91

SN nomograma 4.88

Carpeta asféltica 7.62 cm

Base 30 cm

Subbase 40 cm

Tabla 9: Resultados calculo manual pavimentos flexibles

Para que los espesores de capa sean validos y cumplan los requerimientos del modelo, el
namero estructural calculado usando el nomograma debe ser menor o igual que el numero
estructural calculado teniendo en consideracion los espesores de cada capa.

H=77.62cm
Carpeta Asféltica h=1.62
cm
Base h=30cm
Subbase h=40cm

lustracion 12: Configuracion de capas calculo manual de pavimento flexible
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4.1.1.2. Pavimento Articulado

Para el calculo de este predisefio se utilizaron los siguientes parametros:

Numero de ejes equivalentes 0 W18: 1210076
Indice de Servicialidad o APSI: 2.2

Desviacion estandar o So: 0.45

Madulo de resilencia de la subrasante Mr (psi): 2550
Desviacion estandar normal Zr: 90%

Caracteristicas de las capas inferiores:

Coeficiente de drenaje: 1 a 5% de saturacion al afio, drenaje regular

CBR subbase: 70%, CBR subrasante: 30%

Resultados obtenidos con el uso de la herramienta

£e PAVIMATICO V1.0.0 by IntoRandom

Home  Calcular  Instrucciones

Rigido

o del Nimero
Zr (confiabilidad)

1210076 T . 90 -1.28:
-

SMN:

Coeficientes drenaje Sb (CBRSE) aMil

1-5% .| | Regular 70 30

Capas Emin E(in)
Adoquinade

Sub base 9. 0.13

Mejoramiento 8.0 8 0.109

Flexible = Articulado

SN real

Cumple
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‘%, Pavimento Articulado

Pavimento Articulado, H=83

Adoquin ‘ h: 8 cm

....................................... mﬁa.y[ﬁna'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'. h 5 Cm
Sub base h: 24 cm
Mejoramiento h: 46 cm

llustracién 11: Resultados pavimento articulado

Resultados obtenidos del calculo manual

Mediante el uso del nomograma propuesto por la AASHTO, llustracion 2: Nomograma para
el célculo del nimero estructural, se determind el numero estructural para todo el conjunto

y para cada capa.

Con los datos especificados para las capas inferiores se encontro los coeficientes de capa y

de drenaje.

Con los datos anteriores es posible la determinacion de los espesores de capa mediante la
utilizacion de Ecuacion 4: Calculo de los espesores de capa

El procedimiento utilizado y los recursos empleados en la resolucién se encuentran en la
parte 2.2.1 de este trabajo.

SN nomograma 4.88
Adoquinado 8cm
Subbase 22.86 cm
Mejoramiento 45.72 cm

Tabla 9: Resultados calculo manual pavimentos flexibles

Capas espesor (in) | mi Al SN e. corregido (in)

Adoquinado 3.150 1 0.45 1.42 3.15

Subbase 5.993 1.1 0.135 0.89 9

Mejoramiento 21.435 1.1 0.109 2.57 18
SN real 4.88
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Para que los espesores de capa sean validos se debe tomar en consideracion el cumplimiento
con los espesores minimos que debe poseer cada capa, por tanto, se requirid corregir los
espesores.

H =81.58 cm
Adoquinado h=8cm
Cama arena h=5cm
Subbase h=2286
cm
Mejoramiento h=45.72
cm

lustracion 12: Configuracion de capas calculo manual de pavimento articulado

4.1.1.3. Pavimento Rigido
Para el calculo de este predisefio se utilizé el siguiente modelo:
Losa de concreto sin bermas ni pasadores, sin inclusion de subbase

CBR subrasante: 3%

Mr (psi): 650

FSC: 1.0

Espesor (in): 6.0

Cargas

Ejes simples Ejes tindem
Carga Carga
Kips | Repeticiones| Kkips |Repeticiones

22 130 36 550
20 550 32 9140
18 2080 28 9000
16 5000 24 5150
14 7370 20 7500
12 16290 16 9860
10 26930 12 18300
8 63500 8 11250
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Resultados obtenidos con el uso de la herramienta

*%, PAVIMATICO ¥1.0.0 by IntoRandom

Home  Calcular  Instrucciones

Rigide Flexible Articulado
Calculo del espesor de losa
CEBR subrasante Mr losa (psi) Subbase (in) SC Espesor (in)

650 no 6

Ejes tandem
Carga (kips.  Repet. Carga (kips. ~ Repet.
22 130 36 550 Reultados
550 3 9140
2080 ] 9000
5000 - 5150
7370 0 7500
16290 B 9360

26930 18300

63300 8 11250

= e

llustracion 13: Resultados pavimento rigido
Fatiga: 84.6%, Erosion: 7.9%

Los valores de fatiga y erosién presentan valores inferiores al 100%, por tanto, el espesor
de la losa satisface las necesidades del tréfico.

Resultados obtenidos del calculo manual

Ejes simples

Carga kips |Carga*FSC | Repeticiones |Rep. Adm. |Fatiga | Rep. Adm. |Erosion
22 22 130 340| 38.2 120000 0.1
20 20 550 2000 27.5 210000 0.3
18 18 2080 13000 16 380000 0.5
16 16 5000 80000 6.2 740000 0.7
14 14 7370 800000 0.9| 1600000 0.5
12 12 16290 | llimitadas 0| 4200000 0.4
10 10 26930 | llimitadas 0| 1500000 0.2
8 8 63500 | Ilimitadas 0| llimitadas 0
Total 88.8 | Total 2.7
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Ejes tindem

Carga kips |Carga*FSC |Repeticiones |Rep. Adm. |Fatiga | Rep. Adm. |Erosion
36 36 550 190000 0.3 160000 0.3
32 32 9140| 2500000 0.3 310000 2.9
28 28 9000 | Ilimitadas 0 660000 1.4
24 24 5150 | llimitadas 0| 1700000 0.3
20 20 7500 | Ilimitadas 0| 5400000 0.1
16 16 9860 | llimitadas 0| 26000000 0
12 12 18300 | llimitadas 0| llimitadas 0
8 8 11250 | llimitadas 0| llimitadas 0
Total 0.6 | Total 5

Tabla 10: Resultados calculo manual pavimentos rigidos
Fatiga: 89.4%, Erosion: 7.2%

El procedimiento utilizado y los recursos empleados en la resolucion se encuentran en la
parte 2.2.2 de este trabajo.

4.1.2. Cuantificacidn de tiempos de célculo
La variacién en el tamafio de los proyectos viales hace que la determinacion del tiempo
empleado en la generacion de predisefios mediante el calculo manual y automatizado, este
en funcion de los parametros especificos de cada proyecto. Para obtener valores mas
representativos para el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo se realizd la
cuantificacion del tiempo considerando un andlisis de las partes mas representativas dentro

de los procesos de generacion de predisefios.

NuUmero estructural SN
La determinacion del nimero estructural mediante el nomograma requiere un entendimiento
del uso de este. El tiempo promedio utilizado en la obtencion del valor estructural fue de

alrededor de 4 minutos.
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llustracion : Utilizacion del nomograma

Capacidad portante de la subrasante K

La principal dificultad en la medicion del valor K mediante el uso del grafico propuesto por
la PCA, radica en la presencia de graficos con escalas no constantes, que pueden dificultar
la lectura de este valor. Tiempo empleado 2 minutos.
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llustracién 14: Determinacion de K

Repeticiones admisibles por fatiga y erosion
La utilizacion de los siguientes graficos es relativamente simple, el principal problema es
que deben utilizarse para todas y cada una de las cargas consideradas en el analisis de trafico

para cada tipo de eje. El tiempo promedio utilizado en la medicion de este pardmetro fue de
1 minuto por gréfico.
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lustracion 16: Calculo de repeticiones por erosion
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4.2.Andlisis de resultados
4.2.1. Resultados de calculo

4.2.1.1. Pavimento Articulado

Los valores de las alturas de las capas encontradas mediante el calculo manual y utilizando

la herramienta propuesta se muestran en la siguiente tabla:

Calculo
Herramienta |Calculo Variacion
Capas (cm) Manual (cm) (cm)
Capa Asfaltica 8 7.62 0.42
Base 31 30 0.135
Subbase 41 40 0.11
Total 80 77.62

Tabla 11: Variacion de resultados en el calculo manual y automatico de pavimento flexible

Los valores de cada capa corresponden a los espesores minimos que cada una de ellas debe
tener, para cumplir con los requerimientos del modelo, la adopcion de valores finales para
el disefio definitivo dependeréa del respectivo analisis por parte del disefiador, considerando
también condiciones practicas o constructivas, por tanto, la variacion obtenida entre ambos

métodos no es significativa.

4.2.1.2. Pavimento Flexible

Los valores de las alturas de las capas encontradas mediante el calculo manual y utilizando

la herramienta propuesta se muestran en la siguiente tabla:

Célculo Célculo Variacion
Capas Herramienta | Manual
(cm)
(cm) (cm)
Adoquinado 8 8 0.42
Subbase 24 22.86 0.135
Subrasante 46 45.72 0.11
Total 78 76.58

Tabla 12: : Variacion de resultados en el calculo manual y automatico de pavimento articulado

La variacion encontrada entre ambas formas de calculo es aceptable, los valores aportados

son admisibles dentro de un nivel de predisefio.
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4.2.1.3. Pavimento Rigido

La variacion de los resultados encontrados mediante el calculo manual y utilizando la

herramienta propuesta se muestran en la siguiente tabla:

Calculo Calculo

Herramienta | Manual Variacion
Fatiga 84.6 89.4 4.8
Erosién 7.9 7.2 0.7

Tabla 13: Variacion de resultados en el calculo manual y automatico de pavimento rigido

La variacion encontrada entre las dos formas de calculo es muy pequefia y puede

considerarse como despreciable dentro de la etapa de predisefio de un proyecto vial.

4.2.2. Cuantificacion de ahorros de tiempos de calculo
La determinacion de los tiempos empleados en la resolucion de predisefios de pavimentos
puede ser muy ambiguo, debido a la diferente capacidad, habilidad y dominio de las

metodologias del disefiador.

Se determind el ahorro de los siguientes tiempos en la resolucion de los modelos utilizados

para los predisefios:

Modelo planteado en 4.1.1.1 Predisefio de pavimento flexible
Utilizacion del nomograma: el céalculo del numero estructural se realiza tanto para la
estructura completa como para cada una de sus capas, numero de veces utilizado 3

Ahorro de tiempo: 15 minutos

Modelo planteado en 4.1.1.2 Predisefio de pavimento articulado
Utilizacion del nomograma: el calculo del nimero estructural se realiza tanto para la
estructura completa como para cada una de sus capas, numero de veces utilizado 3

Ahorro de tiempo: 15 minutos

Modelo planteado en 4.1.1.3 Predisefio de pavimento rigido
Célculo del coeficiente de balasto k: este calculo se realiza una vez.

Célculo de la erosion: en el ejercicio resuelto, se utilizaron 10 cargas diferentes
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Célculo de la fatiga: en el ejercicio resuelto, se utilizaron 10 cargas diferentes

Ahorro de tiempo: 22 minutos

La presente herramienta puede resolver los modelos y entregar resultados para predisefios

en fracciones de segundo, siendo el proceso que maés tarda el ingreso de los pardmetros

utilizados en el calculo.

Es importante sefalar que los procesos de predisefio de pavimentos muchas veces son

iterativos, debido a que buscan ser éptimos y eficientes, la herramienta propuesta puede

facilitar la resolucion de estos procesos con gran facilidad y rapidez.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La variacion de los valores obtenidos en el célculo de los diferentes pardmetros y
resultados aportados por esta herramienta en comparacion con los obtenidos de un
calculo manual es despreciable, por tanto, su uso dentro de la generacion de

predisefios es recomendable.

Los resultados calculados en el predisefio de pavimentos flexibles y articulados

presentan variaciones aceptables dentro de los espesores de cada capa

Los resultados calculados en el predisefio de pavimentos articulados son
considerados como aceptables dentro de un nivel de predisefio que no requiere
demasiado detalle debido a su escasa variacion.

Los resultados calculados en el predisefio de pavimentos rigidos presentan ligeras

variaciones las cuales pueden considerarse como aceptables dentro de un nivel de

predisefio que no requiere demasiada precision.
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Los resultados aportados por esta herramienta son un punto seguro de partida para
realizar un andlisis mas profundo, estos valores deberan ser analizados e

interpretados por personas capacitadas en este campo y no tomados como definitivos.

La diferencia de tiempo entre el calculo de predisefios de forma manual y de forma
automatizada es significativamente alto, esta herramienta de productividad permite
la obtencion instantanea de resultados. Presenta una gran utilidad en el analisis de
predisefios que busquen optimizar los valores de los parametros de calculo en un

anélisis iterativo.

Los resultados de los parametros obtenidos mediante la utilizacion de nomogramas
0 gréaficos pueden presentar errores de apreciacion. La lectura de valores en un
gréfico dependera de la habilidad y percepcion del observador; la presencia de
escalas ambiguas o el tamafio de la impresion del gréfico utilizado, pueden influir en
la interpretacion de los resultados.

Esta herramienta no necesita de ningun recurso técnico adicional, su funcionamiento
requiere Unicamente parametros iniciales basicos de calculo a partir de los cuales
desarrollara predisefios para los diferentes tipos de pavimentos planteados siguiendo

la metodologia correspondiente a cada uno de ellos.

La herramienta productiva para el predisefio de pavimentos desarrollada presenta una
gran facilidad de uso y ejecucion, la interfaz de la herramienta ha sido disefiada de
manera intuitiva, permitiendo a los usuarios realizar el predisefio de pavimentos con
facilidad.

La herramienta desarrollada destaca por su portabilidad en entornos de Windows,
presenta un uso eficiente sin necesidad de recursos computacionales adicionales,

instalaciones complejas ni configuraciones especificas.

La herramienta desarrollada tiene la versatilidad de poder ser compilada para

diferentes sistemas operativos, ampliando su utilizacion mas alla de la plataforma
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Windows. La capacidad de generar archivos ejecutables a partir del codigo fuente
facilita la distribucion y uso de este programa en diferentes sistemas operativos.

5.2.Recomendaciones

e Para la generacion de disefios definitivos de pavimentos se requiere un analisis méas
detallado que el de predisefio, la inclusién de una mayor cantidad de pardmetros
involucrados en la generacion de resultados es necesario con la finalidad de abarcar

posibles variaciones dentro de un proyecto.

e Se debe incorporar medios de célculo directo para obtener ciertos parametros en
lugar del uso de tablas predefinidas. La implementacion de métodos de calculo brinda
mayor flexibilidad y precision de los resultados en el disefio de pavimentos.

e Serecomienda crear un repositorio para compartir el codigo fuente de la herramienta,
permitiendo la integracion de colaboradores que aporten al desarrollo futuro de la
herramienta, facilitando el control de versiones y actualizaciones. Esta practica
promueve una comunidad comprometida y enfocada en mejorar la calidad de este

software de predisefio.
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