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RESUMEN

En el medio se carece de una guia del software WESLEA, para la comprobacién del disefio de
pavimentos flexibles, por lo que optan por métodos tradicionales, los cuales toman demasiado

tiempo y pueden llegar a ser confusos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una guia de manejo del Software “WESLEA”,
mediante un ejemplo préctico, que permita la correcta aplicacion del Software, teniendo en
cuenta la importancia de un software de este tipo para la comprobacion del disefio de
pavimentos flexibles, para estudiantes y profesionales de la ingenieria civil. Al contar con esta
guia practica, tendran una herramienta que les facilitara la elaboracién de disefios que incluyan
pavimentos flexibles.

Este es un software de analisis mecanico que indica como responde el pavimento cuando acttan
las cargas de los neumaticos, la respuesta que se obtiene del pavimento se define como
esfuerzo, deformacién y desplazamiento, resultados Gtiles para predecir la vida util del
pavimento en términos de fatiga y ahuellamiento.

En el presente trabajo también se compard los resultados obtenidos mediante el software
“WESLEA” con los disenos tradicionales, concluyendo que para el disefio propuesto para el
ejercicio préctico propuesto no existird dafio por fatiga y ahuellamiento, la variacién de los
resultados obtenidos con el método tradicional no se considera significativa.

Palabras Claves

Guia, manual, software weslea, pavimentos flexibles.
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ABSTRACT

In the environment there is a lack of a WESLEA software guide to verify the design of flexible
pavements, so they opt for traditional methods, which take too much time and can become
confusing. The objective of this work is to develop a management guide for the "WESLEA"
Software, through a practical example, which allows the correct application of the Software,
taking into account the importance of a software of this type for the verification of the design
of flexible pavements, for students and professionals of civil engineering. By having this
practical guide, they will have a tool that will facilitate the development of designs that include
flexible pavements. This is a mechanical analysis software that indicates how the pavement
responds when the tire loads act, the response obtained from the pavement is defined as stress,
deformation and displacement, useful results to predict the useful life of the pavement in terms
of fatigue and rutting. In the present work, the results obtained through the "WESLEA"
software were also compared with the traditional designs, concluding that for the design
proposed for the proposed practical exercise there will be no damage due to fatigue and rutting,

the variation of the results obtained with the traditional method. is not considered significant.

Keywords

Guide, manual, weslea software, flexible pavements.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION
El software WESLEA (Waterways Experimental Station Layered Elastic Analysis) fue
desarrollado en los Estados Unidos. Permite modelar pavimentos flexibles con un maximo de
5 capas y con configuraciones de transito para ejes direccionales, ejes duales, ejes tindem y

ejes tridem.

WESLEA es un software de analisis mecanico de pavimentos que calcula como responde el
pavimento cuando las cargas de los neumaticos actlian sobre este. La respuesta que se obtiene
del pavimento se define como esfuerzo, deformacién y desplazamiento. Estos resultados se

pueden utilizar para predecir la vida atil del pavimento en términos de fatiga y ahuellamiento.

Este software es de caracter empirico mecanicista, adopta un modelo mecanicista que toma en
cuenta los esfuerzos y deformaciones que permite dar una prediccibn méas acertada del
comportamiento del pavimento; también tiene un componente empirico para la determinacion
de la fatiga y ahuellamiento mediante el uso de ecuaciones que se han obtenido empiricamente

para saber si estos esfuerzos y deformaciones son admisibles. (Mendez, 2020)

1.2. PROBLEMA DE ESTUDIO
1.2.1. Antecedentes

En el medio nacional se carece de una guia para la aplicacion del software WESLEA,
para la comprobacion del calculo y modelacion de pavimentos flexibles, por lo que tanto
estudiantes, como profesionales optan por métodos tradicionales, los cuales toman demasiado
tiempo y pueden llegar a ser confusos. Esto genera, que se tarde mucho tiempo en realizar la
comprobacion del disefio de un pavimento flexible y tener varias alternativas que se puedan

ajustar a sus proyectos.



Los estudiantes al desconocer el uso de este software se les hace complicado realizar

un disefio de pavimentos flexibles, pudiendo existir incongruencias a nivel del disefio.

¢ Cudl seria la mejor metodologia para adoptarla y que describa de mejor manera el uso

del software “WESLEA”?

(Por qué se desaprovecha la utilidad del software “WESLEA” en el disefio de

pavimentos flexibles?

1.2.2. Importancia y Alcance

El uso del software WESLEA, se utiliza especificamente en la materia de Disefio Vial
de sexto semestre de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Politécnica Salesiana, en
la comprobacion del disefio de pavimentos flexibles, por lo tanto, todos los estudiantes realizan
disefios de pavimentos a modo de aprendizaje, pero se desaprovecha este software que es de
gran utilidad para solucionar proyectos en los que se usa pavimentos flexibles, ya que son

escenarios que en un futuro se presentaran en el &mbito laboral.

Al contar con una guia practica, el estudiante tendra una herramienta de aprendizaje
que brinda la posibilidad de comprobar el disefio de un pavimento flexible, para que las
caracteristicas sean en funcion de las condiciones reales que exponga el proyecto. Al poder
contar con una guia para el facil y correcto uso del software se lograria mejorar el planteamiento

del disefio en base a las condiciones reales del terreno.

1.2.3. Delimitacién

Este proyecto esta enfocado en brindar un recurso puntual y eficiente, para el uso del
software “WESLEA”, dirigido a la comunidad universitaria y/0 profesional de la carrera de

Ingenieria Civil, para la elaboracion de disefios viales que incluyan pavimentos flexibles.



1.3. JUSTIFICACION

Ecuador desarrolla casi la totalidad de su comercio, por medio de vias terrestres,
convirtiéndose estas en parte del desarrollo del pais, es por ello que hay la necesidad de
implementar una guia del software weslea para la comprobacion del método AASHTO 93 en

pavimentos flexibles de facil y rapida aplicacion, que permitan un disefio 6ptimo.

El presente proyecto propone soluciones practicas para poder comprobar el disefio de
pavimentos flexibles, debido que en el medio nacional no existen tales guias del uso de este
software y que, ademéas en la malla curricular de Ingenieria Civil no se llega a aprender
correctamente el uso del software WESLEA, por lo tanto es importante que a nivel académico
se pueda contar con el uso de esta opcién para que el estudiante cuente con herramientas que
le permitan ejecutar proyectos donde se necesiten pavimentos flexibles, de modo que una de

las ventajas que brinda este software es, que ofrece resultados de forma rapida y confiables.

A traveés de este trabajo, el alumnado y/o proyectistas podran llevar a cabo el correcto
disefio y comprobacién de pavimentos flexibles que se presenten en nuestro pais con mayor

rapidez y facilidad.

Este proyecto es factible porque se cuenta con los conocimientos tedricos y practicos
que han adquirido a lo largo de la carrera de Ingenieria Civil. Ademas, se dispone del programa.
Un punto a destacar es que la Universidad Politécnica Salesiana dispone de laboratorios
computacionales donde se puede usar el software “WESLEA”, esto facilitard a los estudiantes

el uso de este software.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una guia de manejo del Software “WESLEA”, mediante un ejemplo

practico, que permita la correcta aplicacion del Software.



1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar las partes que componen el software “WESLEA” mediante ¢l uso de sus
funciones, para lograr comprender su correcta aplicacion de manera clara y didactica.

Evaluar el alcance que posee el software “WESLEA”, mediante el analisis de sus
caracteristicas, para una aplicacion eficiente y productiva en el disefio vial.

Comparar los resultados obtenidos mediante el software “WESLEA” con los disefios
tradicionales.

Desarrollar una metodologia agil y practica sobre el uso del software “WESLEA”



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Estructura de la via
Sub-base
Se denomina Sub-base a la capa que forma parte de la estructura del pavimento que se
ubica por debajo de la capa de base. La capacidad de soporte de esta capa sera de CBR > 30%.

(Ministerio de Obras Publicas, 2002)

Base

Es la capa inferior a la de rodadura, que sostiene, distribuye y trasmite las cargas
ocasionadas por el transito. A diferencia de la Sub-base la capacidad de soporte de esta capa
serda de CBR > 80% caso contrario debera ser tratada con asfalto, cal o cemento. (Ministerio de
Obras Publicas, 2002)
Pavimento

Estructura construida sobre la subrasante de la via para resistir y distribuir los esfuerzos
originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el
transito. Por lo general estd conformada por una capa de rodadura, base y subbase. (Ministerio

de Economia y Finanzas, 2015)

Otra definicion es que el pavimento es la estructura de las vias de comunicacion
terrestre formada por una o mas capas de materiales elaborados o no colocados sobre el terreno
acondicionado que tiene como funcién permitir el transito de vehiculos:

e Con seguridad.

e Con comodidad

e Con el costo optimo de operacion
e Superficie uniforme.

e Superficie impermeable.



Color y textura adecuados.
Resistencia a la repeticion de cargas.
Resistencia a la accion del medio ambiente.

Que no trasmita a las capas inferiores esfuerzos mayores a su resistencia. (Giordani &

Leone, S.f)

Propiedades que debe Reunir un Pavimento

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el trénsito.

Ser resistente ante los agentes de la intemperie.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion
de los vehiculos por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial.
Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas
de los vehiculos.

Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcién de las longitudes de onda
de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

Debe ser durable.

Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

El ruido de rodadura en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior que influye en el entorno debe ser adecuadamente moderado.

Debe ser econdmico. Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y

deslumbramientos y ofrecer una adecuada seguridad al transito. (Mocondino, 2020)

2.2. Tipos de pavimentos



Los pavimentos se pueden diferenciar en cuestion de propiedades, por ejemplo, en la
elasticidad que tienen y la capacidad para deformarse. Esas diferencias vienen de su estructura

y los materiales que se usan en su construccién. Entre estos podemos enlistar:

v Pavimentos rigidos

v Pavimentos flexibles

v Pavimentos semirrigidos

v’ Pavimentos articulados. (Mocondino, 2020)

2.3. Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles son los més utilizados en vias ya que se adaptan mejor al frio,

al calor o a cualquier otra condicion que pueda llegar a afectar en la conduccién de los usuarios
de una via. Disponen de varias capas de asfalto que soportan las deformaciones de modo que

tras librarse de la carga recuperan su estado inicial.

El pavimento flexible es el que se emplea de forma mayoritaria en las carreteras, en
cualquier lugar en el que pueda haber un tréafico intenso de vehiculos sea carretera 0 no como
un parking, siempre habra que apostar por este tipo de pavimento. Los motivos son varios ya
que se trata del pavimento que mejor soporta el desgaste de la rodadura de los vehiculos, pero
también es el que mayor adherencia da a los neumaticos por lo que cumple con los mas altos
estandares de seguridad (ONROAD, 2023)

2.4. Disefno de Pavimento Flexible

Para el disefio del pavimento flexible se pueden emplear los siguientes métodos:

Método AASHTO 93.

El método AASHTO-1993 para el disefio de pavimentos flexibles, el cual se basa
primordialmente en identificar un “numero estructural (SN)” para el pavimento que pueda

soportar el nivel de carga solicitado.



Para determinar el ndmero estructural, el método se apoya en una ecuacién que
relaciona los coeficientes, con sus respectivos nimeros estructurales, los cuales se calculan con
ayuda de un software, AASHTO 93 mismo que requiere datos de entrada como nimero de ejes
equivalentes, el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el modulo resiliente de la capa a

analizar.

Por otro lado, también se usa el Método Racional que es un método analitico que tiene
en cuenta el estado de esfuerzo y deformacion que experimentan las capas que conforman la
estructura del pavimento influyen en el comportamiento del mismo. Para el calculo de
esfuerzos y deformaciones, se emplean programas de computador disponibles desde la década

de los 60’s.

En estos programas se introducen la carga, la presién de contacto, las propiedades
mecénicas de los materiales (por lo general el modulo eléstico y la relacion de Poisson) vy el

espesor de las capas del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzos y deformacion.

Una vez calculados estos estados se comparan con aquellos que admite el pavimento
para la vida util proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error (aumentando o
disminuyendo por lo general los espesores de capas) se dimensionan las capas que conformaran

la estructura de pavimento.

La metodologia racional busca aplicar teorias multicapa elastica para analizar el
comportamiento y establecer los materiales y espesores necesarios. (Aristizabal, Hoyos, Gil,
Goémez, & Gomez, 2014)

2.5. Software para la comprobacion del disefio de Pavimentos Flexibles

Existen varios softwares que son usados para el disefio de pavimentos flexibles

desarrollados por distintos autores entre estos podemos mencionar: Bisar, Dispav, Weslea,

entre otros.



2.6. Software WESLEA

WESLEA para Windows es un programa de analisis de pavimento mecanico que puede
calcular la respuesta del pavimento a las cargas de neumaticos aplicadas. (Cruz & Escobar,

2019)



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

En este proyecto se usa una investigacion descriptiva, puesto que, se detallaran las
caracteristicas y funciones del software “WESLEA”, en un entorno de figuras y pasos, para el
posterior disefio de pavimentos flexibles. Segun Borja Suérez (2012), “Una de las
caracteristicas principales de la investigacion descriptiva es la capacidad para seleccionar las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su descripcion detallada de las partes,
categorias o clases de dicho objeto” (p. 13). Por lo cual, se toma este tipo de investigacion

como la mejor para el desarrollo del proyecto.
3.2. Método

El método a utilizarse es el analitico ya que, se va a descomponer el objeto de estudio,
separandolo en partes con el propdsito de describir su proceso de funcionamiento, para el
disefio de pavimentos flexibles. Tal como postula Pascuas Rengifo (2014), el método analitico
“es un método de investigacion, que consiste en descomponer el todo en sus partes, con el
unico fin de observar la naturaleza y los efectos del fenomeno” (p. 21). Por lo cual es viable la

separacion por partes y su correspondiente estudio.

3.3. Técnicas de Recoleccion de Informacion

El proyecto se realizara mediante la técnica de fichaje; es decir, se empleard un
diagrama de flujo y la descripcidn narrativa con imagenes puesto que, el manejo de estas
técnicas permitira desarrollar de mejor manera una guia de disefio a través de procesos.

3.4. Proceso Técnico de Ingenieria Civil
Se empezaré la guia con la introduccién al software, con la descripcion de cada espacio

de trabajo. Para la descripcion de cada paso se registrard de manera grafica las funciones y

10



caracteristicas de cada apartado principal que se necesita, para el disefio. Se definira cuales son
los conceptos basicos para la correcta utilizacion del software, a través de la descripcién

narrativa con imagenes. Para llevar a cabo el inicio del disefio, se va a evaluar un ejemplo.

Al final, se crea los reportes dando por finalizado todos los procedimientos que tendré la

guia.
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CAPITULO IV

PROPUESTA GUIA PRACTICA PARA LA APLICACION DEL SOFTWARE
“WESLEA”, PARA EL CALCULO Y MODELACION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

4.1. PARTE 1: INTRODUCCION AL SOFTWARE WESLEA

Introduccion de la interfaz del software

Figura 1.

Interfaz inicial software WESLEA.

8= Weslea for Windows — O X

General Input Output  Units  Help

Nota. La ventana General del Software, donde se encuentra el menu principal que da acceso a
cada una de las pantallas de entrada. Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

Siempre al iniciar el software WESLEA debe seleccionar SI (Métrico) en el menu
Unidades, ya que estas unidades son las que se usa comunmente en nuestro pais, como se indica

en lafigura 2.
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Figura 2.
Unidades en software WESLEA.

ﬂ Weslea for Windows

General Input Output | Units Help

5] (Metric)
English SLEA
for
¥ Windows
Version 3.0

Nota. Las unidades en el Sistema Inglés y Métrico. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

Los menus a los que podemos acceder en este software son cinco, como se observa en la
figura 3:

v" General.

v Input (Entrada).
v Output (Salida).
v" Units (Unidades).

v Help (Ayuda).

Mendus del software

13



Figura 3.

Interfaz inicial software WESLEA

s Weslea for Windows — ([l x

General Input Output Units Help

WESLEA
for
Windows

Version 3.0

Nota. Los menus del Software Weslea. Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

v' Open (Abrir) Ctrl+O: Permite abrir archivos del software que tengamos de trabajos
realizados anteriormente o archivos realizados por otras personas.

v Save (Guardar) Ctrl+S: Guarda en el archivo que se esta trabajando los cambios que se
vayan realizando en el software.

v Save As (Guardar Como): Esta opcién permite guardar el archivo con el nombre que nos
parezca conveniente o que sirva para localizar el archivo con facilidad.

v’ Exit (Salir): Al presionar esta opcion se sale del Software.

General

14



Figura 4.
Pestafia general Software WESLEA.

ﬂ Weslea for Windows

General Input Output  Units  Help
Open... Ctrl+0
Save.., Ctrl+5
Save As...

Exit

WESLEA
for
Windows

Version 3.0

Nota. Las opciones de la pestafia General. Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

Input (Ingresos)

En este mend el usuario debe introducir tres entradas principales:

v’ Structure (Estructura)
v Loads (Condiciones de Carga)

v' Evaluation (Evaluacion)

Los datos que se requiere ingresar en el Software WESLEA son los siguientes:

e Propiedades de los materiales que constituyen cada una de las capas.

v Modulo de Elasticidad (E).

v Relacion de Poisson ().

e Espesores de las capas que conforman el pavimento.

e Condiciones de Carga.

v Magnitud de la carga del neumatico (P).

v Radio del area circular formada por el contacto del neumatico con el pavimento (a).
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v" Presion de contacto (Q).
v Ubicacién en la superficie (coordenadas X, y).

e Ubicacion de los puntos que se van a analizar los esfuerzos y deformaciones (coordenadas
X, Y, 2).

Figura 5.
Input software WESLEA.

8= other ejeTESISUntitled.wfw - Weslea — O x

General | Input Output  Units  Help

Structure... Ctrl+T

eewe |VESLEA
waluation... ‘ for

2 Windows
—

Version 3.0

Nota. EI menu de la pestafia input. Fuente: Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

Structure (Estructura) Ctrl+T:
En esta opcion se procede a definir la estructura del pavimento a analizar, los datos

concretos que se utilizan se describen a continuacion en la figura 6.

Seleccione el nimero de capas.
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Figura 6.

Informacién Estructural.

Structural Information  (F1 for Help)

Murmber of Lapers
~ 2 3 ¥4 (5

Nota. Se ingresa el numero de capas del Software Weslea. Elaborado por: Los autores a

traves del Software Weslea.
Por cada una de las capas que conforman el pavimento, especifique:
e Material Type (Tipo de material)

Aqui se procede a escoger el tipo de material a utilizar para cada capa, los materiales

estan relacionados al modulo y relacion de Poisson como se aprecia en la figura 7.

Figura 7.

Tipo de material software WESLEA

Nota. El tipo de material a utilizar para cada capa. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

v" AC: Asphalt Concrete (Carpeta Asfaltica)
v' PCC: Portland Cement Concrete (Concreto de Cemento Portland)

v' GB: Granular Basis (Base Granular)
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v" Soil: Suelo
v Rock: Roca
v" Other: Otro

e Modulus (Médulo de Elasticidad)

El médulo es la rigidez de un material expresada en MPa. Al escoger un material, el
programa selecciona el rango  y el valor 6ptimos  del  maodulo. Cualquier  valor en

el rango se puede utilizar para el médulo.

Tabla 1.

Rango de valores del Médulo.

Material Modulo minimo Modulo por defecto ~ Modulo méaximo

(MPa) (MPa) (MPa)

AC 551.6 3447.4 13789.5

PCC 13789.5 27579 48263.3
GB 34.5 137.9 344.7
Soil 20.7 82.7 206.8
Rock 3447.4 6894.8 27579

Other 0 6894.8 68947.6

Nota. Los médulos de elasticidad para algunos materiales. Elaborado por: Los

autores.

e Poisson’s Ratio (Relacion de Poisson)

El modulo dinamico y la relacion de Poisson de las mezclas asfélticas, se constituyen
en un parametro importante dentro del disefio por métodos empirico-mecanistas, pues hacen
parte del algoritmo que ayuda a definir el espesor de cada capa. EI comportamiento dindmico
de las mezclas asfalticas esta definido por la variacion de la temperatura y frecuencia de
aplicacion de carga, incluso por las propiedades del asfalto y el agregado utilizado en la

fabricacion de las mismas. (Universidad EAFIT, 2006)
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Este parametro nos ayuda a describir como se deforma el material por la accion de las

cargas.

Tabla 2.

Rango de Valores de la Relacion de Poisson.

Material Poisson minimo  Poisson por defecto Poisson méaximo
AC 0.15 0.35 0.40
PCC 0.14 0.18 0.25
GB 0.30 0.40 0.45
Soil 0.20 0.45 0.50
Rock 0.10 0.15 0.25
Other 0.10 0.35 0.50

Nota. Los valores de relacion de Poisson para algunos materiales. Elaborado por: Los

autores.

Thickness (Espesor)
En esta parte especificar los espesores de cada capa que se obtuvieron mediante el

disefio de espesores por el Método AASHTO.

Slip Condition (Condicién de deslizamiento)

En este mend podemos escoger entre dos opciones:

e Slip =1 Full Adhesion (No slip) (Sin deslizamiento).

e Slip =0 No Adhesion (Full Slip) (Deslizamiento Completo).

Figura 8

Informacioén estructural en software WESLEA.
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Structural Information  (F1 for Help) — ot

Mumber of Layers
i 2 3 ¥4 (5§

Laver 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer &
Material Tupe sc ~| lee | |/|lege  ~| | ||sel ] 5al -]
tin Modulus, MPa | 5516 207 07 207 207
Layer Modulus, MPa | |2757.3 |200 7.2 11208 1208
Max Moduluz, MPa | 137895 2068 206.8 206.8 206.8
Paizson's Ratio |n.35 ||14 |n.4 |n.45 .45
Min - Max 015 0.4 02- 05 02. 05 02- 05 02- 05
Thickness, cm |15.n1 |‘IE |1E.E|E| |253?.4E | Infinite

Slp(0ar 1) 1 1 1 1
1 = Full Adhesion
0 = Full Slip

Cancel

Nota. Se ingresa los datos del disefio por AASHTO 93. Elaborado por los autores. A través

del Software Weslea.

Loads (Cargas).
El valor de la carga se obtiene del peso del espectro de carga dividida entre el nimero

total de neumaticos en la configuracion de eje que se va a analizar.

Las cargas de los neumaticos sobre la superficie de la carretera se expresan de una
manera especifica. Parala mayoria de los ejes, solo es necesario modelar la mitad del

eje debido a la simetria, como se muestra a continuacion.

El software posee cuatro configuraciones de carga estandar. Al elegir una configuracién

estandar, se definira automaticamente la cantidad de Ilantas en la configuracion y su espacio.
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Figura 9.
Tipos de cargas en software WESLEA.

Loads (F1 for Help) — ot

Loading Configuration

L1 T s

{" Single (" Tandem ¢ Tridem { " Steer {+ [ther

Nota. La quinta configuracion (Otra) debe ingresarse manualmente. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

e Single (Simple).
e Tandem.

e Tridem.

e Sterr (Dirigir).

e Other (Otro).

Figura 10.
Namero de aplicaciones de carga en software WESLEA.

Total Number of Load Applications |'| ooo

Nota. Ingresar el nimero total de aplicaciones de la carga en la ventana. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

Al seleccionar la casilla UNIFORME, se aplicala carga o presién mostrada a todos los
neumaticos en la configuracion. Si se quita la marca a la casilla de verificacion UNICO,

puede ingresar diferentes cargas y presiones.
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Figura 11.

Posicion y magnitud de cargas en software WESLEA.

Location Data Load Data

[ nifarm?

% |0 cm Load Magnitude v 20 kM
v |0 i Tire Pressure v B30.03 kFa

Nota. Cada neumatico debe tener una carga, la presion de los neumaticos, la posicion x y la

posicién. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

El ID de carga que se muestra a continuacion:

Figura 12.

Ndmero de carga en software WESLEA.

Mumber of Loads in Configuration

MHumber of Loads |2

Load number 1 af 2 tatal loads.

Nota. Localiza el nimero de capa de andlisis. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.
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Figura 13.
Botones de control de cargas en software WESLEA.

Use los botones Next load, Previous Load para ver cada carga en la configuracién. Los
botones se muestran en la figura 13.

Load Control

Mest Load

Previouzs Load

Nota. Los botones de carga Siguiente o Anterior para ver cada carga en la configuracion.

Fuente: Software Weslea.

Figura 14.

Eje simple con llantas dobles software WESLEA.

Eje Simple con Llantas Dobles.

1l

*+ Single

Nota. El icono del eje simple con llantas dobles en el software. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.
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Figura 15.

Esquema eje tandem.

Nota. Se analiza solo los neumaticos de un lado del eje. Elaborado por: Los autores a través

del Software Weslea.

Figura 16.

Distancia de llantas y ubicaciones criticas eje simple software WESLEA.

Mumber of Loads in Configuration MNumber of Loads in Configuration

Number of Loads |£ MNumber of Loads |2

Load number 1 of 2total loads. Load number 2 of 2 total loads.

Location Data Load Data Location Data Load Data
- |

X | in. Load Magnitude ¥ 132 i, Load Magnitude

Y |0 In. Tire Pressure Y |0 in. Tire Pressure

Nota. Se ingresa las distancias de llantas y ubicaciones criticas. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.
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Figura 17.

Esquema ubicacion de carga de neumaticos eje simple.

YA

Ubicacion de las cargas de los neumaticos.
< Ubicacion critica del analisis de oy €.

|
|
|
| 17.14 cm
(6.75 1n)

34.29 cm
(13.51n)

Nota. Idealizacion de las ubicaciones de las cargas de los neumaticos. Elaborado por: Los
autores.

Eje tandem con neumaticos dobles

Figura 18.

Eje tandem.

(=0

(* Tandem

Nota. El icono del eje tandem con neumaticos dobles. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

Figura 19.

Distancia de llantas y ubicaciones criticas eje tandem software WESLEA.



— Mumber of Loads in Configuration———— Murmber of Loads in Configuration
Mumber of Loads [4 Mumber of Luads|4
Load number 1 of 4 tatkal Iu:nal:ls.I Load number 2 of 4 total loads.
 Location D ata Load D ata — Location Data —Load Data
U riifexrrn? Uniform?
X |u in. Load Magnitude ¥ bt |1 2.5 in. Load Magnitude v
Y |0 in. Tire Pressure 2 Y I':' in. Tire Pressure v
- Mumber of Loads in Configuration———— - Mumber of Loads in Configuration———
Mumber of Loads I*1 Mumber of Loads |4
ILnad nurnber 3 of 4 total loads. Load number 4 aof 4 total loads.
- Location Data——— Load Data - Location Data Load Data
Unifarm? Unifarm?
" |13-5 i Load Magnitude v “ I':' in. Load Magnitude [
v |54 in Tty [Frmme e ™ N, |54 in Tire Pressure v

Nota. La pantalla para ingresar las distancias de llantas y ubicaciones criticas. Elaborado por:

Los autores a través del Software Weslea.
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Figura 20.

Ubicacion de las cargas de neumaticos eje tandem.

Ubicacion de las cargas de los neumaticos.
YA X Ubicacién critica del analisis de o y €.

DO

I
I
T 17.14 8
.14 cm
(6.75 in)

—

137.16 cm

.x

(13.5in)

Nota. Idealizacion de las ubicaciones de las cargas de los neumaticos. Elaborado por: Los
autores.

Eje tridem con neumaticos duales

Figura 21.

Eje tridem.

(=

(+ Tridem

Nota. El icono del eje tridem con neumaticos duales. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.
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Figura 22.

Distancia de llantas y ubicaciones criticas eje tridem software WESLEA.

MHumber of Loads IE

= Mumber of Loads in Configusation

~Mumber of Loads in Configuation————

MNumber of Loads |E

ILnal:I number  1of  Gtotal loads. | Losd number  2of  Gtolal In-e.dsl
- Location Data——  —Load Data Location D ata Load Dala
Lniform?, Unifarm?
%[0 n | | LoadMagniuge @ | % [125 in | | LoadMagritude
i I':' it Tire Pressure VoY |’:I i Tire: Pressure v
= Mumber of Loads in Configuration -Humber of Loads n Configuistion———
Mumber of Loads |'3 Murber of Loads IE
IL-nad number  3of  Glotal Iuads_l Load numbes  4of  Blotal Iuade_l
- Location Data—— [ Load Data Locatian Data Load Data
Uniform? Uniform?
Load Magnitude ¥ Load Magnitude  [#
Tire Pressise I~ Tire Prezsise [¥
~Mumber of Loads in Configuration———— -Murnber of Loads i Configuration
Humber of Loads |5 Murrber of Loads |E
ILMd number 5o Glotal Iuads.l ILna-:I rumber  Gof  Gotal Iuadsl
Loczation ['aka -Lioad Drata- Location Data Load Diata
Uniform? IIriifiarm
Load Magnitude  [v b4 [1 a5 i Load Magnitude [V
Tite Precoise v Tite Pressige I

¥ 1108 i,

Nota. Se ingresa las distancias de llantas y ubicaciones criticas. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.
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Figura 23.

Ubicacion de las cargas de los neumaticos eje tridem.

Ya

| Ubicacion de las cargas de los neumati cos.
| #  Ubicacién critica del analisis de o y €.

137.16 cm
(54 1n)

137.16 cm
(54 m)

17 14cm
(6 75 1n) E =
o0
ey (O~
ol
O
—_— ¥
34.29 cm
(13.51in)

Nota. Idealizacion de las ubicaciones de las cargas de los neumaticos. Elaborado por: Los
autores.

Eje de direccion con Ilantas simples
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Figura 24.

Eje simple ruedas simples.

=

(+ Steer

Nota. El icono del eje de direccidn con llantas simples. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

Figura 25.

Distancia de llantas y ubicaciones criticas eje simple rueda simple software WESLEA

Mumber of Loads in Configuration

Nurber af Loads |1

| Load ramber 1 of 1 total loads

Location D ata Load Data

I nifarm?

Load Magnitude |+

Tire Pressue v

Nota. Se ingresa las distancias de llantas y ubicaciones criticas. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.

Figura 26. Ubicacion de las cargas de los neumdticos eje simple rueda simple.
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YA » Ubicacién de las cargas de los neumaticos.
| X Ubicacion critica del analisis de ¢ y €.

_..X

Nota. Idealizacién de las ubicaciones de las cargas de los neumaéticos. Elaborado por: Los
autores.
Otros

Figura 27.
Otros ejes software WESLEA.

Limit
20

{* [Other

Nota. El ingreso para otros se programa manualmente. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

Esta seleccion requiere que ingrese la informacién dela carga manualmente.
Los siguientes pasos describen el proceso y proporcionan instrucciones sobre como crear
la configuracion.  Puede  ser  util  dibujar  primero un boceto de la

configuracion recomendada antes de ingresar informacion en el software.
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Figura 28.

Ndmero de cargas software WESLEA.

Murnber of Loadz in Configuration

Humber of Loads |E

Load number 2 of 2 tatal loads.

Nota. Se Introduce el nimero de neumaticos en los ajustes (hasta 20). Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

Figura 29.
Ndmero de aplicaciones de carga software WESLEA.

Tatal Number of Load Applications | 1000

Nota. Se Ingresa el nimero total de aplicaciones de carga. Elaborado por: Los autores a través

del Software Weslea.

e Posicion X
e Posicion Y
e Load magnitude (Valor de carga)

e Tire pressure (Presion de los neumaticos)
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Figura 30.

Posicion y magnitud de cargas software WESLEA

Location Data Load Data

Urifarrn?
w |0 o Load Magnitude | 20 kM
v | cm Tire Pressure v SElL kFa

Nota. Se Introduce los datos de presion y carga. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.

Luego, toque para confirmar la entrada, seleccione Estimacion en el menu Entrada e ingrese
las posiciones clave para su configuracion particular de rueda.

y Seleccione Ver salida en el mena Salida.

El programa tiene otras opciones de ejes predeterminadas que estan desarrollados con
los parametros que rigen en Estados Unidos, por lo que se sebe desarrollar una configuracion

propia.

Ejemplo de Configuracion:

Se analiza un eje simple con llantas dobles, el nimero de cargas seran dos de los dos
neumaticos del semieje, la carga para este ejemplo tendra una magnitud de 80 kN, esta carga
se divide para el numero de neumaticos que son cuatro, por lo que cada neumatico tendria una

carga de 20 kN.

El valor tipico de la presién de inflado del neumatico es de 690 kPa.

Para obtener la ubicacién sobre la superficie de los puntos de anélisis utilizar la
ecuacioén, que basicamente es un esfuerzo que resulta al dividir la magnitud de la carga por

neumatico para el area de la carga circular.

33



T * a?

v Q: Presion de contacto.
v P: Magnitud de la carga por neumatico.

v'a: Radio del &rea de la carga circular.

Los valores conocidos son la presion de contacto (Q) y la magnitud de la carga por
neumatico (P), a partir de estos datos despejar de la ecuacion 1. Presion de contacto, el valor

del radio del area de la carga circular (a).

v' Q=690 kPa =690 kN/m2
v P=20KkN

kN 20 kN
690 — =

m T*a
a=0.096m = 9.6 cm

3a = 28.8 cm

Solo para este caso hay que realizar este andlisis ya que para las otras cuatro

configuraciones de carga el software posee una configuracion que esta definida.
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Figura 31.

Ubicacion de las cargas de los neumaticos.

Ubicacion de las cargas de los neumaticos.
X Ubicacion critica del analisisde 6 y €.

Ya
|
|
|
|

1.5a

3a

Nota. Al escoger una de las configuraciones definidas el software definira automaticamente el

numero de neumaticos y sus espacios. Elaborado por: Los autores.

Figura 32.

Esquema eje tandem.

Nota. Se ilustra el esquema de un eje tdndem y marcado un solo lado de andlisis. Elaborado

por: Los autores.



Figura 33.

Distancia de llantas y ubicaciones criticas en software WESLEA.

Mumber af Loads in Configuration Mumber af Loads in Configuration
Mumber of Loads |2 Mumber of Loads |2
Load number 1 of 2 tatal loads. Load number 2 of 2 tatal loads.
Location D ata Load D'ata Location D ata Load D'ata
| rifarm? | rifarmm?
s |0 cm Load Magritude v o |28.8 cm Load Maghitude v
v |0 M Tire Pressure [ v (0 crn Tire Pressure v

Nota. Se muestra un ejemplo de distancia de Ilantas y ubicaciones criticas. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

Figura 34.

Ubicacion de las cargas de los neumaticos.

Ya

| Ubicacion de las cargas de los neumaticos.
I > Ubicacion critica del analisis de 6 y €.
|

14.40 cm

28.80 cm

Nota. Se muestra la ubicacion de las cargas de los neumaticos. Elaborado por: Los autores.



Numero total de aplicaciones de carga.
Es el nimero total de aplicaciones repetidas de la configuracion de rueda especificada
que experimentara el pavimento. Esto quiere decir que es el nUmero de veces que se espera que

se aplique el eje sobre el pavimento durante su vida Gtil como se muestra en la siguiente figura:

Figura 35.

Numero de aplicaciones de carga software WESLEA.

T atal Mumber of Load Applications | 1000

Nota. Se introduce el nimero de ESAL's. Elaborado por: Los autores a traves del Software

Weslea.

Magnitud de la carga

Es el peso que esta transmitiendo cada neumatico al pavimento.

Presion de los neumaticos

Se supone que la presion de los neumaticos es la presion a la que estan inflados los
neumaticos. Un valor tipico para neumaticos de camién es 100 Psi (690 kPa), este valor se
utiliza en WESLEA para calcular el éarea de contacto entre el neumético y el

pavimento. Tomamos el &rea como circular y se calcula mediante la ecuacion:

Carga del Neumatico

Area de Contacto = - —
Presion del Neumatico

Sistema de coordenadas en WESLEA
X e Y definen el plano horizontal. Z define la posicion vertical en el pavimento. Z
positivo es hacia abajo. X se define transversalmente a través del pavimento (perpendicular al

trafico). Y se define longitudinalmente a través del pavimento (paralelo al trafico).
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Figura 36.

Sistema de coordenadas software WESLEA.

Plan YView

l—b"‘l‘"
2
Profile ¥Yiew

A
L

Nota. El origen se coloca directamente debajo de la primera carga de rueda en la configuracion.

Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Ubicaciones criticas

Este cuadro de dialogo especifica las ubicaciones criticas en el pavimento. El esfuerzo,
la deformacion y la deflexion se determinaran en estos lugares para el conjunto dado de
condiciones estructurales y de carga. En general, las ubicaciones verticales de interés se
encuentran en la parte inferior de la primera capa y en la parte superior de la sub-rasante. La
deformacion por traccion horizontal en la parte inferior de la capa 1 se utiliza para predecir la
fatiga. La tension de compresion vertical en la parte superior de la sub-rasante se utiliza para

predecir la formacién de surcos.
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Figura 37.

Ubicaciones criticas software WESLEA.

&€t Tension de traccion en la parte inferior de la primera capa

EV | Tensionde compresion en la parte superior de la subrasante

\V4

La

Nota. Aqui se ilustran las ubicaciones. Elaborado por: Los autores

Las ubicaciones X, y generalmente se especifican directamente debajo de las llantas y
en el punto medio entre las llantas. Estos lugares generalmente produciran la mayor tensiéon y
experimentaran el mayor dafio. Si se seleccion6 una configuracion de carga estandar (simple,
tandem, tridem, direccional), las ubicaciones de evaluacion estan todas listas de forma
predeterminada. Si se ingresé una configuracion no estandar (Otro), se deben especificar las

ubicaciones criticas.

Fatiga
Las grietas por fatiga se forman como resultado de tensiones y deformaciones repetidas

en la parte inferior de la primera capa de pavimento, esto se expresa mediante la ecuacion:

6\ 3,148
Nf= 2.83 % 10-6 [
£t

Donde:
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Nf = namero de cargas repetidas bajo las condiciones estructurales actuales antes de que se
forme una fisura por fatiga.

et = maxima deformacion por traccion horizontal en la parte inferior de la primera capa
provocada por una pasada de la configuracion actual de la rueda, expresada en micro

deformacion.

Ahuellamiento
En WESLEA, la formacién de surcos se atribuye a las tensiones aplicadas a la sub-

rasante. Esto se calcula mediante la ecuacion.

3,87

1
Nd = 1 = 10 (—)
Ev

Donde:

Nd = namero de cargas repetidas bajo las condiciones estructurales actuales antes de que
ocurra la falla por ahuellamiento.

ev = deformacion por compresion vertical maxima en la parte superior de la sub-rasante
causada por una pasada de la configuracion actual de la rueda, expresada en micro

deformacion.

Output (Salida)
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Figura 38.
Output software WESLEA.

Weslea Qutput (F1 for Help) —
Location [dentifier Location Data Lacation Control W
Murmber of Locations 4 Layer = Y Z
) ~ 3 i 1] 480 hil
Location number zof 4 | | | | Previous Location ‘ |X
cm cm o
Profile Yiew
rodel Dutput T
b Y £ Sign Corvention | > :
MHaormal Shrezs [kPa) |2-55 |D |32-'| 2
i . Pavement Life
Mormal MicroStrain |'3?-?5 |'1 16.95 |2E4-48 Mumber of Loads
Applied Allowed [Dramage
Dizplacement [micraneter] |'1 .63 |D |2-I 9.2 Fatigue ||j ||j o
vz = A Rlutting |D |D o
Shear St kP 0 513 1]
20 s (4P | | | Yiew Transfer Functions |
0k ‘ Export Data ‘

Nota. En este cuadro de didlogo contiene la salida del analisis mecanicista Weslea. Elaborado

por: Los autores a través del Software Weslea.

El grupo Identificador de ubicacién especifica cuantas ubicaciones criticas totales se

ingresaron e indica qué ubicacion se muestra actualmente como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 39. Numero y ubicaciones de carga software WESLEA.

Laocation |dentifier
Mumber of Locations

Lacation number

4

zof 4

Nota. Aqui se muestra la localizacion de la capa en andlisis. Elaborado por: Los autores a través

del Software Weslea.

Figura 40.
Ubicacion software WESLEA.
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Location D ata

Layer iy Y z
|3 |n 0 4801
(M (M7 cm

Nota. El grupo datos de ubicacion indica la capa y las coordenadas X, y, z de la ubicacion actual.

Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Figura 41.

Botones de control de ubicaciones software WESLEA.

Lacatian Caontrol

Mext Location

Previous Location

Nota. Los botones de control de ubicacion se pueden usar para ver cada ubicacion especificada.

Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Figura 42. Datos de salida del software WESLEA.

Model Qutput
= N £
Mormal Stress [kPa) |2.EE |E| |32.15
Marrnal MicraStain |'3?-?5 |-1 16.95 |254.4E
Displacement [micrometer] |-'| 6.63 |EI |21 9.2
L e =
Shear Strezs [kPa) [ |5.13 E

Nota. El grupo Salida del modelo contiene los datos de respuesta del pavimento para la

ubicacion actual. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.
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El grupo de Vida del Pavimento indica el nimero de cargas aplicadas, el numero de cargas

admisibles por fatiga o ahuellamiento, y el dafio relativo como se muestra en la siguiente figura:

Figura 43.
Grupo vida del pavimento software WESLEA.

Pawement Life
MHumber of Loads

Applied Allowwed ['amage
Fatigue ||:| ||:I

o]
[

Rutting |n |n

Yiew Transfer Functions |

Nota. La fatiga y ahuellamiento se puede calcular manualmente con las deformaciones

obtenidas con el software weslea. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

El boton Exportar datos permite exportar los datos en un formato delimitado por tabuladores.

Este botdn se muestra en la siguiente figura:

Figura 44.

Botdn exportar datos software WESLEA.
Export Data |

Nota. Exporta datos en formato exe. Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

Model Output (Salida del Modelo)

Esfuerzo normal

Esfuerzo del pavimento debido a la condicion de carga aplicada (Psi o

kPa). Convencidn de signos.
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Normal MicroStrain

Deformacion del pavimento debido a la condicion de carga aplicada. Convencion de

signos
Desplazamiento

Desplazamiento del pavimento debido a la condicion de carga aplicada (mili pulgadas

0 micrometros).

Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante del pavimento debido a la condicién de carga aplicada (Psi o

kPa). Convencion de signos

Convencion de signos de tension

(-) = tension.

(+) = compresion.

La figura 45 ilustra la condicidn de tension positiva en un elemento ademas de los

desplazamientos positivos:
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Figura 45.

Convencion de signos de esfuerzos.

Positive Stress and Displacement Sign Convention *
GZ
Positive
Stresses
| 2 » ¥
! T
1 Zji"
: Tz
: Tyz
E T T
< o
v Positive
D Displacements
1 I—’ ujir
B
X uz
z

Nota. Se muestra la direccion de los esfuerzos positivos. Elaborado por: Los autores a través

del Software Weslea.

Convencién de signos de desplazamiento

Los desplazamientos son positivos a lo largo de sus respectivos ejes, como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 46.

Convencion de signos de desplazamientos.
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Positive Stress and Displacement Sign Convention >

O

Positive
Stresses

Hi
1
=1
e

L ]

et

: ZX

! Ty

' Tez Ty
< g o

L& Positive

yE Displacements

1 uj;l'

u I
b4 uz
z

o]

Nota. Se muestra la direccion de los desplazamientos positivos. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.

Export Data (Exportar Datos)
Introducir el nombre de archivo de la ruta en el cuadro de control de edicion. El boton
de exploracion se puede usar para seleccionar facilmente la unidad y el nombre de archivo

deseados. Proporcionar la extension ".xIs" permitird que el archivo se abra en Excel. Sin
embargo, el archivo esta delimitado por tabuladores y se puede abrir en cualquier tipo de hoja
de calculo o editor de texto. Tenga en cuenta que WESLEA para Windows no abrira Excel

automaticamente, el usuario debe hacer esto y luego abrir el archivo de datos exportado. Como

el ejemplo de la figura siguiente:
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Figura 47.
Exportar datos software WESLEA.

Export File (F1 for Help) >

Enter or select the export path and filename.

|Eiem|:|||:|

Browse | Ewpart

Nota. La extension ".xIs" permitird que el archivo se abra en Excel. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

Units (Unidades)
En esta seccion se puede escoger entre el Sistema de Unidades Inglesas y el Sistema
Internacional de Unidades, por lo general se utiliza el Sistema Internacional de Unidades como

se muestra en la figura siguiente:

Figura 48.

Pestafia unidades software WESLEA.

88 other ejeTESISUntitled.whw - Weslea — O x
General Input Output  Units  Help
« 5 (Metric)
|
English SLEA
for
Windows

Version 3.0

Nota. Se puede escoger entre Sistema inglés y SI. Elaborado por: Los autores a través del

Software Weslea.
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Help (Ayuda)
En este mend se puede acceder a temas de ayuda del Software WESLEA y también
tenemos informacién acerca de WESLEA como su version, por quien fue desarrollada esta

aplicacion, etc.

Figura 49.
Pestafia ayuda software WESLEA.

&= other ejeTESISUntitled.wfw - Weslea — O *

General Input Output  Units  Help

Help Topics

About Weslea... h

for
Windows

Version 3.0

Nota. En el menu se tiene pestafia de ayuda. Elaborado por: Los autores a través del Software

Weslea.

4.2. PARTE 2: INTRODUCCION DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
EN EL SOFTWARE WESLEA

Introduccion de espesores y propiedades de las capas de la estructura vial

Ingresar los datos de la estructura, escogemos el mend Input, luego la opcidn Structure.
Number of Layers (Numero de Capas): Ingresar el nimero de capas que posee el pavimento
a analizar, en este ejemplo son cuatro.

Material Type (Tipo de Material): AC = Concreto asfaltico, PCC = Concreto de cemento

portland, GB = Base granular, Soil = Suelo, Rock = Roca, Otros.
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Layer Modulos (Modulo de capa): Ingresar el modulo de cada capa en MPa.

Poisson’s Ratio (Relacion de Poisson): Ingresar la relacion de Poisson de cada capa.
Thickness (Espesores): Ingresar los espesores de cada capa en centimetros.

Slip (Deslizamiento): Existen dos opciones 1 Full Adhesion (Adhesion Completa) y 0 Full
Slip (Deslizamiento Completo).

Figura 50.

Introduccion de espesores en software WESLEA.

Structural Information  (F1 for Help) = b4
Number of Layers
2 3 4 85
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
Material Type IFE‘ m GB A m m
Min Modulus, MPa 551.6 207 207 207 20,7
Layer Modulus, MPa |2757.9 IQUD [11 7.2 [?EI.EI 79.9
Max Modulus, MPa | 1378395 206.8 206.8 206.8 20E.8
Poisson's Ratio 0.35 0.4 0.4 |0.45 45
Min - Max 015. 0.4 02. 05 02. 05 D2- 05 02. 05
Thickness, om [15.01 16 16.99 [2537 4 Infirite
Ship (D or 1) o o [ N
1 = Full Adhesion
0 = Full Slip
oK | Cancel

Nota. Ejemplo de introduccion de espesores en el software. Elaborado por: Los autores a

través del Software Weslea.

Introduccion de cargas

Loading Configuration (Configuracion de carga): Se puede escoger las siguientes

configuraciones de eje (Single, Tandem, Tridem, Steer, Other).
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Total Number of Load Applications (Nimero total de aplicaciones de carga): Introducir

el nimero total de aplicaciones de carga.

Load Magnitude (Magnitud de Carga): Para las primeras cuatro opciones de configuracién

de carga ya viene por defecto en el software, para la opcion Other hay que hacer el respectivo

analisis especificado en la guia.

Figura 51.

Introduccion de cargas software WESLEA.

Loads (F1 for Help) — %
Loading Configueation
0] o] et 1] [
" Single  Tandem  Tndem © Steer " Other

Nota. Las opciones para introduccion de cargas. Elaborado por:

Software Weslea.

Los autores a través del

Tire Pressure (Presion de Inflado): Igual que la magnitud de carga para las primeras

cuatro opciones de configuracion de carga ya viene por defecto en el software.

Figura 52. Presion de inflado software WESLEA.
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Loads (F1 for Help) = >

i (] [

Loading Configuration

W0 =0

" Single " Tandem € Trdem " Steer * (Other
Total Number of Load Applications |BUUUU3
MNumber of Loads in Configuration Load Control

Number of Loads |2 Mext Load |
Load number 2 of 2total loads. Previous Load

Location Data Load Data

Uniform?

% IZB-8 cm Load Magnitude ¥ 201 kN
Y |':l cm Tire Pressure Iv 690,03 kPa

0K Cancel

Nota. En la opcion Other utilizar el valor tipico de la presién de inflado del neumatico de 690

kPa. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Introduccion de puntos de analisis
Los puntos de analisis para las condiciones de carga que vienen establecidas en el software ya
estan definidos y para la opcion Other se debe realizar segun esta especificado en la guia.

Figura 53.

Puntos de analisis.
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14,4 cm

carpeta asféltica 15cm

17 cm

> —

P3 P&

Subrazante

Nota. En la figura se muestra un esquema de puntos de analisis. Elaborado por: Los autores.

Location number: 1

Figura 54.
Ubicacion 1 de evaluacién software WESLEA.

Evaluation Lacations (F1 for help) — X

Location Identifier Location Contral

Mumber of Locations |4 Next Location | Plan View
Location number of dtotal locations l_'Y
X

u Profile View

Location Data W
Layer|1 XIU cm |0 em Z 11501 om Z

0K Cancel

Nota. Se muestra un ejemplo de la ubicacién 1 de los puntos de evaluacion. Elaborado por:

Los autores a través del Software Weslea.

Location number: 2
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Figura 55.

Ubicacion 2 de evaluacién software WESLEA.

Evaluation Locations (F1 for help)

Location |dentifier Location Control

Number of Locations |4 " Plan View
Location number 2of dtotal locations. , .
Previous Location | l_.Y
pad

u Profile View
Location Data l x:?

Layerlz_ X|14-4 cm Y |0 cm 2 1501 cm z

OK Cancel

Nota. Se muestra un ejemplo de la ubicacién 2 de los puntos de evaluacion. Elaborado por:

Los autores a través del Software Weslea.

Location number: 3

Figura 56.

Ubicacion 3 de evaluacién software WESLEA.

Evaluation Locations (F1 for help)

Lacation |dentifier Location Control

Number of Locations |4 Next Location I Plan View
Location number Jof dtotal locations, , .
Previous Location | ]._.Y

u Profile View

Location D ata W
Layer|3 XIU cm ¥ |0 cm 7 4801 com Z

oK Cancel

Nota. En la figura, se muestra un ejemplo de la ubicacion 3 de los puntos de evaluacion.

Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Location number: 4
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Figura 57.

Ubicacion 4 de evaluacién software WESLEA.

Evaluation Locations (F1 for help)

Location |dentifier Location Control

Number of Locations |4 Next Location Plan View
Location number dof 4total locations. . .
Previous Location | l—.Y
X

I Profile View

Location Data W
Layer|4 ><|14-4 cm Y |0 em Z (4801 om z

oK Cancel

Nota. En la figura, se muestra un ejemplo de la ubicacion 4 de los puntos de evaluacion.
Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Esfuerzos en los puntos de andlisis (Output)

Estos se los puede encontrar en la siguiente ventana, para cada punto de analisis indicado.

Resultados del punto 1 de analisis
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Figura 58.

Resultados del punto 1 de analisis.

Weslea Cutput (F1 for Help) = X
Location |deﬂllfl?l Location Data Location Control " Plan View
Number of Locations 4 Layer ® Y Z Mesxt Location I

|1 0 0 15.01
Location number Tof 4 | | Previous Location [X -
cm cm cm
Profile View
Model Output Xy
S Y z Sign Convention | lZ .
Normal Stress (kPal | 670,15 82572 10312
P t Lif
Naormal MicraStrain |'1 51.29 |'22? 44 |227- 23 SYEmenE Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer] |'1 6.47 |U |42?- 43 R |[| |D i |
G < o Rutting [0 0 |u_|
] -16.53 1]
shearstiess [kPa) | | | Wiew Transfer Functions |
DK | Export Data |

Nota. Se muestra la ventana de resultados del punto 1 de analisis. Elaborado por: Los autores

a través del Software Weslea.
Resultados del punto 2 de analisis

Figura 59.

Resultados del punto 2 de andlisis

Weslea Output (F1 for Help) — X
Location Identifier Location Data Location Control Plan View
Number of Locations 4 Layer b Y 4

|2 14.4 0 15.01
Location number zof 4 | | Previous Location | [X —
cm cm cm
Profile View
Model Output % v
b Y z Sign Convention | ]Z :
Normal Stress [kPa) |22-29 |U |92.B
P b Lif
Normal MicroStrain 7353 23032 |18 SYEmeTE Murmber of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |U |U |441-05 Fatigue |[] ‘u rﬂ
2 "~ “r Rutting [U \0 o
0 0 0
Shear uess (ki3) | | | View Transfer Functions |
oK | Export Data ‘

Nota. Se muestra la ventana de resultados del punto 2 de analisis. Elaborado por: Los autores

a través del Software Weslea.
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Resultados del punto 3 de analisis

Figura 60.

Resultados del punto 3 de andlisis

Weslea Output (F1 for Help) — X
Location |dentifier Location Data Location Control " Plan View
Number of Locations 4 Layer b he z

3 0 0 480
Location number  Zof 4 | Previous Location | IX il
cm cm cm
Profile View
Model Output v
® Y Z Sign Corvention | lZ ‘
Mormal Stress [kPa) |‘3 |-T 053 |28.?4
P, t Lif
Normal MicroStrain [130.44 16068 [308.51 SHemenE Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |‘20‘4 |0 |3U7- 82 Ptz |[] |D o |
= = 2 Rutting In |n o |
Shear Stress  [kPa) |U |-4—.23 |0

View Transfer Functions ‘

oK | Export Data ‘

Nota. Se muestra la ventana de resultados del punto 3 de analisis. Elaborado por: Los autores

a través del Software Weslea.
Resultados del punto 4 de analisis

Figura 61.

Resultados del punto 4 de analisis

[Weslea Qutput (F1 for Help) — X
Location |dentifier Location Data Location Cantrol Plan View
Number of Locations 4 Layer b hs z

4 [14.4 0 43,01
Location number dof 4 Previous Location ‘
cm cm cm
Model Output
X Y & Sign Convention |
Normal Stiess [kPa) |2‘ 72 |1‘5B |30755
P, t Lif

Normal MicroStrain |'”7-37 |'1 6842 |359 51 svemenHie Number of Loads

| | | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |0 0 316.36 Fati |g |[| ,_

que 0
1 — i Ruting [0 [o o
Shear Sbess [kPa) |0 |U |0 View Transfer Functions J
ak ‘ Export Data ‘

Nota. Se muestra la ventana de resultados del punto 4 de analisis. Elaborado por: Los autores

a traveés del Software Weslea.

Convencion de signos
Convencion de signos de tension: (-) = tension, (+) = compresion.
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Figura 62.

Convencion de signos.

Positive Stress and Displacement Sign Convention *

S

Positive
Stresses

; 4 T,
: 17 zy
! Tyz
E Tz Tyx
X Ty oy
! Positive

Displacements

. I—’ l.ly
u
£ u;

Nota. Los desplazamientos son positivos a lo largo de sus respectivos ejes. Elaborado por:

Los autores a través del Software Weslea.

Desplazamientos de los puntos de analisis
Desplazamiento del pavimento debido a la condicion de carga aplicada (mili pulgadas o

micrometros). Se muestra en la figura siguiente:

Figura 63.

Desplazamientos de los puntos de analisis software WESLEA.

Dizplacement [micrometer] (0 0 441.06

Nota. Los desplazamientos se muestran en las tres direcciones x,y,z. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.

Vida del pavimento
El grupo de Vida del Pavimento indica el nimero de cargas aplicadas, el numero de cargas
admisibles por fatiga o ahuellamiento, y el dafio relativo. La ventana del software se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 64.
Vida del pavimento software WESLEA.

FPavement Life
Mumber of Loads

Applied Allowed D'amage

Fatigue ||:| |':| 0
1]

Riutting |III ||J

Wiew Transfer Functionz |

Nota. Para un eje programado la fatiga y ahuellamiento se calcula manualmente. Elaborado

por: Los autores a través del Software Weslea.

Number of Loads Applied: Numero de Cargas Aplicadas
Number of Loads Allowed: Numero de Cargas Permitidas
Fatigue: Fatiga

Rutting: Ahuellamiento

Damage: Dafio

Acumulacién de Dafios: Esta se obtiene de la division de las repeticiones de carga esperada

(N) y la repeticion de carga admisible (N,4,,,) cOMo se muestra en la ecuacion:

D —z N
Nadm

4.3. PARTE 3: EJERCICIO DE APLICACION

Planteamiento del Ejercicio
Se requiere disefiar un pavimento flexible, la capa de rodadura sera construida con hormigon

asfaltico preparado en caliente con Estabilidad de Marshall 18000Ib.
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Tabla 3.

Datos de transito promedio diario de vehiculos.

Autos Buses Camiones Tipos de camiones

2DA 2DB 3A 3S2 3S3

4C

904 16 36 22 4 3 2 2

Nota. TPD segun el tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.

Transito Generado asumido (TG): 0,15

Trénsito Desarrollado asumido (TD): 0,06

Trénsito Desviado asumido (Td): 0,07

La Base tiene un CBR de 90 al ser compactada.

La Sub-base tiene un CBR de 40 al ser compactada.

El CBR de la sub-rasante es 8 al porcentaje de compactacion.

El tiempo de drenaje es de 1 dia para capas granulares (base y sub base).

Coeficiente de Poisson Carpeta Asfaltica = 0.35

Coeficiente de Poisson Base y Sub-base = 0.40

Coeficiente de Poisson Sub-rasante = 0.45

Presién de aire en los neumaticos = 690 kPa

Disefio Método AASHTO 93

Factor Dafio segun el tipo de vehiculo

El factor dafio segun tipo de vehiculo se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4.
Factor dafio segun tipo de vehiculos.

Nota. F.D. segun el tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.

Factor dafio segun tipo de vehiculo

Simple Simple doble Tandem Tridem

Tipo 4 4 4 4
ton P ton P Ton i ton i

6,6 8,2 15 23

BUS 4 0,13 8 0,91

2D

2DA 3 0,04 7 0,53

2DB 7 1,27 11 3,24
3A 7 1,27 20 3,16

7 1,27 20 3,16
352

20 3,16

3S3 7 1,27 20 3,16 24 1,19
4C 7 1,27 24 1,19
2S2 7 1,27 11 3,24 20 3,16

Factor

dafio

1,04

0,18

0,57
4,50

4,43

7,99

5,61
2,45

7,66

Transito Promedio Diario

El transito promedio diario obtenido se muestra en la tabla 5.
Tabla 5.

TPD segun el tipo de vehiculo.

Tipo de Transito diario Porcentaje

vehiculo promedio (%)
AUTOS 904 94,6%
BUSES 16 1,7%
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2DA 22
2DB 4
3A 3
352 2
3S3 2
4C 3
TOTAL 956

2,3%
0,4%
0,3%
0,2%
0,2%

0,3%

Nota. Porcentaje del TPD segun el tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.

Tabla 6.

Periodos de Disefio en Funcion del Tipo de Carretera.

Tipo de Carvetera

Periodo de Diselio (Afios)

Urbana de transito elevado. 30 -50
Interurbana de transito elevado 20 -50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-135
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 1020

Nota. Se presenta periodos de disefio en funcion del tipo de carretera. Fuente: AASHTO,

Guide for Design of Pavement Structures 1993.

El periodo de disefio es para 20 afios en este tipo de carretera debido a que su elevado nimero

de vehiculos, lo cual es probable que en ese tiempo el pavimento se fatigue o se ahuelle.

Tabla 7.

Trénsito Promedio Diario

Transito promedio diario

Camiones
Afo Autos Buses Camiones
2DA 2DB 3A 3S2 3S3 4C
2023 904 16 36 4 3 2
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2024 936 16 37 22 4 3 2 2 3

2025 970 17 37 23 4 3 2 2 3
2026 1004 17 38 23 4 3 2 2 3
2027 1037 17 39 24 4 3 2 2 3
2028 1071 17 39 24 4 3 2 2 3
2029 1105 18 40 24 4 3 2 2 3
2030 1141 18 40 25 4 3 2 2 3
2031 1178 18 41 25 5 3 2 2 3
2032 1214 19 42 25 5 3 2 2 3
2033 1251 19 42 26 5 4 2 2 4
2034 1289 19 43 26 5 4 2 2 4
2035 1328 19 43 27 5 4 2 2 4
2036 1368 20 44 27 5 4 2 2 4
2037 1408 20 45 27 5 4 2 2 4
2038 1448 20 45 28 5 4 3 3 4
2039 1490 21 46 28 5 4 3 3 4
2040 1533 21 47 28 5 4 3 3 4
2041 1578 21 47 29 5 4 3 3 4
2042 1622 21 48 29 5 4 3 3 4
2043

Nota. Se muestra el transito promedio diario. Elaborado por: Los autores.

Transito Promedio Diario anual
Existen porcentajes de crecimiento para diferentes periodos dependiendo del tipo de vehiculo,
adicionalmente estan los de trafico generado, desarrollado y desviado y también los factores

carril y direccion.
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Tabla 8.

Tasa de crecimiento anual de trafico.

TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRAFICO (%)
PERIODO LIVIANO BUS PESADO
2010 -2015 4,47 2,22 2,18
2015 -2020 3,97 1,97 1,94
2020-2025 3,57 1,78 1,74
2025 -2030 3,25 1,62 1,58

Nota. La tasa de crecimiento anual de trafico, para cada periodo de cinco afios. Fuente: Normas

M.T.O.P. 2003.

Lineas de tendencias para las tasas de crecimiento de trafico liviano, se muestran en la

siguiente figura:

Figura 65.

Tasas de crecimiento de trafico livianos.
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Tasas de crecimiento de trafico

. LIVIANOS
45 Tasas de crecimiento
de trifico
4 —e— 2030-2035
y = 0,0018x%* - 0,1262x + 5,055
R*=1 2035-2040
3,5
2040-2045
3 *
Polindmica (Tasas de
25 crecimiento de trafico )
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nota. La linea de crecimiento vehicular tipo liviano es polinémica. Elaborado por: Los

autores.

Lineas de tendencias para las tasas de crecimiento de trafico bus, se muestran en la

siguiente figura:

Figura 66.

Tasas de crecimiento de trafico bus.

Tasas de crecimiento de trafico
BUS
2,6
24 Tasas de crecimiento de

trafico bus

2.2 —e— 2030-2035

. 2035-2040
y.= 0,0009x¢ - 0,0623x + 2,5075

18 R®=0,9998

2040-2045
1,6

14 Polinémica (Tasas de
crecimiento de trafico bus)

1,2

Nota. La linea de crecimiento vehicular tipo bus es polinémica. Elaborado por: Los autores.

Lineas de tendencias para las tasas de crecimiento de trafico pesado, se muestran en la
siguiente figura:
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Figura 67.

Tasas de crecimiento de trafico pesado.

Tasas de crecimiento de trafico
PESADO

—=8— tasas de crecimiento
28 trafico PESADO
26 2030-2035
24

2,2 2035-2040

y = 0,0008x2 - 0,06x + 2,46

18 R?=1 2040-2045

16
L e Polindmica (tasas de
14 et Ty crecimiento trafico

PESADOD)
12

Nota. La linea de crecimiento vehicular pesado es polindmica. Elaborado por: Los autores.

Tabla 9.

Resumen Tasas de Crecimiento de Trafico

Tasas de crecimiento de trafico

A aios
Afios Livianos Bus Pesados
Acumulados

2010 - 2015 5 4,47 2,22 2,18
2015 - 2020 10 3,97 1,97 1,94
2020 - 2025 15 3,57 1,78 1,74
2025 - 2030 20 3,25 1,62 1,58
2030 - 2035 25 3,03 1,51 1,46
2035 - 2040 30 2,89 1,45 1,38
2040 - 2045 35 2,84 1,43 1,34

Nota. Las tasas de crecimiento debido a generar linea de tendencia para cada tipo de
vehiculo. Elaborado por: Los autores.
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Factor de distribucion por direccion o sentido (Fd)
Por lo general bajo una contabilizacién vehicular, las vias cuentan con un 50% de vehiculos
que circulan en una direccion y otro 50% hacia la otra direccion, es por esto que la AASHTO

recomienda tomar el valor de 0.5 (50 por ciento).

Factor de distribucion por carril (Fc)
Este factor depende del nimero de carriles, por lo que se toma como referencia el carril mas

cargado.

Tabla 10.

Factor carril.

NUMERO DE PORCENTAJE DE EJES
CARRILES DE CADA | EQUIVALENTES DE 8.2 t. EN EL
DIRECCION CARRIL DE DISENO
1 1.00
2 0.80 — 1.00 |
3 0.60 — 0.80
4 0 mas 0.50-0.75

Nota. La AASHTO recomienda la utilizacion del siguiente factor de distribucion para su

disefio. Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures,1993. pll-9.

Para un nimero de 2 carriles de cada direccion el factor carril esta entre 0.80-1.00 por lo que

se escoge el intermedio de los dos factores: 0.9.
Para el nimero de ESAL's (ejes equivalentes de 8.2 ton), se calcula con la ecuacion:

a+rv-1
T

N = (Nd = 365 * Fd * Fc) =

Doénde:

N : Transito en ejes equivalentes de 8.2 toneladas

Nd : Transito equivalente acumulado.
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Fd : Factor sentido.

Fc : Factor carril

r : Tasa de crecimiento del transito.

n : Periodo de disefio en afos.

Tabla 11.

Trénsito Promedio Diario anual.

) % Crecimiento TPD TG TD Td TPDA
ane Livianos Buses Pesados TOTAL (0,15) (0,06) (0,07) Disefio
2023 3,57% 1,78% 1,74% 956 143 57 67 1224
2024 3,57% 1,78% 1,74% 989 148 59 69 1266
2025 3,57% 1,78% 1,74% 1024 154 61 72 1310
2026 3,25% 1,62% 1,58% 1059 159 64 74 1356
2027 3,25% 1,62% 1,58% 1093 164 66 76 1399
2028 3,25% 1,62% 1,58% 1127 169 68 79 1443
2029 3,25% 1,62% 1,58% 1163 174 70 81 1489
2030 3,25% 1,62% 1,58% 1200 180 72 84 1536
2031 3,03% 1,51% 1,46% 1238 186 74 87 1584
2032 3,03% 1,51% 1,46% 1274 191 76 89 1631
2033 3,03% 1,51% 1,46% 1312 197 79 92 1679
2034 3,03% 1,51% 1,46% 1351 203 81 95 1729
2035 3,03% 1,51%  1,46% 1391 209 83 97 1780
2036 2,89% 1,45%  1,38% 1432 215 86 100 1833
2037 2,89% 1,45% 1,38% 1472 221 88 103 1885
2038 2,89% 1,45% 1,38% 1514 227 91 106 1938
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2039

2040

2041

2042

2043

2,89%
2,89%
2,84%

2,84%

1,45%
1,45%
1,43%

1,43%

1,38%
1,38%
1,34%

1,34%

1557

1601

1646

1692

234

240

247

254

93

96

99

102

109

112

115

118

1993

2049

2107

2165

Nota. El transito promedio diario anual depende del porcentaje de crecimiento. Elaborado

por: Los autores.

Ejes equivalentes W18 (ESAL'S)

Tabla 12.

Ejes equivalentes W18.

W18
ANO W18 Carril Disefio W18 Direccion
Acumulado
0,9 (0,5)
2023  44064,8155 39658,334 19829,16698
2024  91985,287 82786,7583 41393,37917
2025 144020,328 129618,295 64809,1477
2026  199965,469 179968,922 89984,46122
2027  259928,476 233935,628 116967,8141
2028 324368,312 291931,481 145965,7405
2029  393552,721 354197,449 177098,7243
2030 467764,101 420987,691 210493,8455
2031 544692,733 490223,46 245111,7298
2032 627766,652 564989,987 282494,9933
2033 716295,636 644666,072 322333,0361
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2034  810577,212 729519,491 364759,7453
2035 910923,912 819831,521 409915,7605
2036  1012514,14 911262,724 455631,3621
2037  1123467,63 1011120,87 505560,4339
2038  1241070,13 1116963,12 558481,5593
2039  1365661,41 1229095,27 614547,6334
2040  1497597,41 1347837,67 673918,8347
2041 1631722,65 1468550,38 734275,192

2042 1777784,55 1600006,09 800003,0473
2043

Nota. El nimero de ejes equivalentes W18 depende del factor carril y direccion. Elaborado

por: Los autores.

Datos iniciales para establecer el disefio

Desempefio del pavimento y propiedades de la sub-rasante

Nivel de Confiabilidad

Tabla 13.
Nivel de Confiabilidad.

e ., . Nivel de Confiabilidad Recomendado
Clasificacion Funcional

Urbano Rural

Interestatal y Obras Vias Libres 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 -80 50-80

Nota. El nivel de Confiabilidad es sugerido segun la clasificacion funcional. Fuente: (Guia

AASHTO para le Disefio de Estructuras de Pavimetos, 1993, p. 130).

El nivel de confiabilidad recomendado es del 90%.
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Factores de Desviacion Normal

Tabla 14.

Factores de Desviacién Normal.

Confiabilidad Zz Confiabilidad Zr
50 0 02 -1,405
60 -0,253 04 -1,555
70 -0,524 05 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
a0 -0,341 o7 -1,381
85 -1,037 98 -2,054
an -1,282 ) -2,327

Nota. Los factores de desviacion normal dependen del nivel de confiabilidad, a mayor nivel
de confiabilidad mayor es la desviacion normal. Fuente: Guia para el Disefio y la

Construccion de Pavimentos.

El factor de desviacién normal (Zr) es -1,282 de una confiabilidad (R) del 90% .

Desviacion estandar global “So”
Teniendo en cuenta las variaciones del comportamiento en el pavimento y prediccion del

TPDA. Para pavimentos flexibles, el So estd comprendido entre 0,40 y 0,50

Tabla 15.

Valores de Desviacion Estandar (So), para Pavimentos Rigidos y Flexibles.

Rango Tipo de Pavimento
0.30-0.40 Pavimentos Rigidos
0.40 - 0.50 Pavimentos Flexibles

Nota. Es recomendable una desviacion estandar de 0,45 para pavimentos flexibles. Fuente:

(Guia AASHTO para le Disefio de Estructuras de Pavimetos, 1993, p. 107)
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Indice de serviciabilidad “PSI”
En el método AASHTO 93 se recomienda para pavimentos flexibles asignar un PSl inicial de

4,2 y un PSI final = 2.0.

Tabla 16.

indice de Serviciabilidad de Disefio.

indice de Serviciabilidad Inicial (Po)

4,2 Pavimento flexible
4,5 Pavimento Rigido
indice de Serviciabilidad Final (Pt)
2503.0 Carreteras Principales
2 Carreteras con clasificacion menor
Carreteras relativamente menores, donde las condiciones
15 econdmicas determinan que gastos iniciales deben ser

mantenidos bajos

Nota. Se escoge un indice de serviciabilidad inicial y final. Fuente: (Guia AASHTO para le
Disefio de Estructuras de Pavimetos, 1993, p. 107)

La variacion de la serviciabilidad se muestra en la ecuacion:
A PSI = PSI inicial — PSI final

APSI=42-2=272

Mddulo de resiliencia de la sub-rasante “Mr”
La guia AASHTO propone el uso de la conocida correlacion con el CBR para determinar el

modulo de resiliencia de la sub-rasante “Mr” para un CBR de 7,2% a 20%, ecuacion:
Mr (Psi) = 3000 * (CBR)%%° (ecuacion desarrollada en Sudéafrica)
Mr (Psi) = 3000%(8)%65 =11591,236 Psi

Caracteristicas de los materiales
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Coeficiente estructural de la Carpeta asféltica (a,)
Se Determina el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica dependiendo de la Estabilidad de

Marshall 18000Ib, utilizando la siguiente figura.

Figura 68.

Tasas de crecimiento de trafico pesado.
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Nota. El coeficiente estructural y el médulo esta en funcion de la Estabilidad de Marshall.

Fuente: AASHTO 1993.

Los valores obtenidos son:

e Moddulo de la carpeta asfaltica = 400000 Psi 400 Ksi

e Coeficiente estructural a; =0,42

72



Coeficiente estructural de la base (a,)

Las especificaciones del MOP indican que la capa base debera tener un valor de soporte CBR

igualo mayor al 80%. Con el valor de CBR = 90% en el siguiente nomograma en la figura 69,

se obtiene el médulo y el coeficiente a,.

Figura 69.

Tasas de crecimiento de trafico pesado.

x10%psi MPa
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S 20 4 o
8 @ 15 4103
0064 O = = — —— s e st w8 (i I ——— T ——
4.0 J
0.04 4
0.02 4
0 . -J- -J- - o

Nota. El coeficiente estructural y el modulo esta en funcion del CBR. Fuente: AASHTO, Guide

for Design of Pavement Structures 1993.

Los valores obtenidos son:

Maodulo de la capa base = 29000 Psi 29 Ksi

Coeficiente estructural a, =0.137
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Coeficiente Estructural de la Sub-Base (a3)
Las especificaciones del MOP para la sub-base indican que el valor de soporte CBR sea igual

0 mayor a 30%. En nuestro caso se tiene un CBR=40%.

Figura 70.

Tasas de crecimiento de trafico pesado.
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Nota. El coeficiente estructural y el médulo esta en funcion del CBR. Fuente: AASHTO, Guide

for Design of Pavement Structures 1993.

Los valores obtenidos son:

e Moddulo de la capa base = 17000 Psi 17 Ksi

e Coeficiente estructural a; = 0,12
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Coeficientes de drenaje de capa (m2, m3)

Tabla 17.

Tiempo de drenaje para capas granulares.

Calidad del Tiempo que taxda el agua en sex
Drenaje Evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Eegular 1 zemana
Mala ] tnes
Muy malo Agua no drena

Nota. La calidad de drenaje esta en funcion del tiempo que tarda el agua en ser avacuada.

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
La calidad de drenaje es buena segun la tabla 18, cuando tarda un dia en ser evacuada

Tabla 18.

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles.

Nota. El coeficiente de drenaje esta en funcion de la calidad de drenaje y del porcentaje de

lluvia en todo el afio. Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Capacidad de . ..
niveles de humedad proximos a la saturacion.
Drenaje
Menos del 1 % las% 5a25% |Masdel15%

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 | 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 | 1,15-1,05 | 1,00 -0,30 0,20
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 | 0,80 - 0,60 0,60
Ivluy tnalo 1,05-10,95 0,95-075 | 0,75-10,40 0,40

Diserio de la Estructura de Pavimento
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Calculo del Namero Estructural (SN)
Con la ecuacion general de disefio ecuacion, se determina un namero estructural (SN) que

soporte el

W18 proyectado para el disefio.
APSI
logso |75 =73

1094
0.40 + W

logio(Wig) = Zg * S, +9.36 * log,o(SN + 1) — 0.20 +

+2.32 % log,o(Mg) — 8.07

Fuente: AASHTO 1993

Datos para calcular SN

Confiabilidad: R = 90 % se relaciona a Zr = -1,282

Desviacion Estandar global: So = 0.45

Serviciabilidad:

PSl inicial = 4.2

PSI final = 2.0

Maodulo de la sub-rasante: Mr. =11591,236 Psi
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Figura 71.

Calculo de nimero estructural software Ecuacion AASHTO 93.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)

{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Igg % Z1=-1.282 LI So 045
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 42 PSI final 2 Mr 11591 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carqa - [J]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd)
Tipo de Analisis Mumero E structural
fo Calcular SN =
w18 = 800003 SN 2.76
" Calcular ‘w18
Calcular Salir ‘

Nota. El nUmero estructural de la subrasante se calcula en el software Ecuacion AASHTO 93.

Fuente: Programa Ecuaciéon AASHTO 93.

El nimero estructural requerido para el disefio es SN= 2,76
Datos para calcular SNbase

Confiabilidad: R = 90 % se relaciona a Zr = -1,282
Desviacion Estandar global: So = 0.45

Serviciabilidad:

PSl inicial = 4.2

PSI final = 2.0
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Maodulo de la Base =29000 Psi

Figura 72.

Céalculo de nimero estructural software Ecuacién AASHTO 93.

[™= Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar (So)

{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [gg % Fr=-1.2872 LI 5o 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 42 PS5 final 2 Mr 29000 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Maédulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

caoncreto - Ec [psi) de carga - [J]
Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - 5c [psi) [Cd)
Tipo de Anélisis MNdmero Estructural
e Calcular SN =
W18 - 800003 SN 1.97
" Calcular W18
Calcular Salir ‘

Nota. EI nimero estructural calcula en el software Ecuaciéon AASHTO 93. Fuente: Programa

Ecuacion AASHTO 93.

El numero estructural requerido para el disefio es SNbase= 1,97
Datos para calcular SNsub-base

Confiabilidad: R = 90 % se relaciona a Zr = -1,282

Desviacion Estandar global: So = 0.45

Serviciabilidad:

PSl inicial = 4.2

PSI final = 2.0
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Maodulo de la sub-base =17000 Psi

Figura 73.

Céalculo de nimero estructural software Ecuacién AASHTO 93.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)

{* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido [90 % Z1=-1.2872 Ll So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 4.2 PS5l final 2 Mr 17000 Psi

Informacién adicional para pavimentas rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi) [Cd]
Tipo de Anélisis Mimero E structural
¢ Calcular SN =
w18 - 600003 SN 2.40

" Calcular ‘W18

Calcular Salir |

Nota. EI nimero estructural calcula en el software Ecuacion AASHTO 93. Fuente: Programa

Ecuacién AASHTO 93.

El nimero estructural requerido para el disefio es SNsub-base= 2,40

Determinacion de espesores por capas

Tabla 19.

Espesores minimos, en pulgadas, en funcion de los Ejes Equivalentes.

Transito (ESAL's) Fn Carpetas De Concreto Bases
Ejes Equivalentes Asfaltico Granulares
Menos de 50,000 1,06 T.5 4.0
50,001 — 150,000 2,0 4.0
150,001 = 500,000 2,5 4.0
500,001 — 2*000,000 3,0 6,0
2°000.001 —77000,000 35 6,0
Iayor de 7°000,000 4,0 @,0
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Nota. El espesor minimo de carpeta asfaltica y bases granular esta en funcién del nimero de

ESAL's. Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

El Transito W18 (ESAL's) en el disefio es de 800003,0473 por lo que el espesor minimo es de

3 pulgadas para la carpeta asféltica y 6 pulgadas para bases granulares.

Calculo del espesor de la carpeta asféltica (D4):

El calculo se realiza mediante la ecuacion:

SN1=a1*D1
SN
D1,=_1
a;
D’—1’97—469' = 11,90
1 0,42—, in=11,90cm

Calculo del espesor de la capa Base granular (D,):

El célculo se realiza mediante la ecuacion:

SN, =SN; +a, * D, xm,

7 SNZ - SNll
D, =—22—2
a, *m,

i 2,42 — 1,97
27 01371

=3,15in = 8,00 cm
Calculo del espesor de la capa Sub-base granular (D3):
El célculo se realiza mediante la ecuacion:

SN3; =SN; + SN, + az * D3 *x my

SN3 - (SNll - SNZI)
as * Mg

D3, =
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, 2,76 — (1,97 4+ 0,43)
2 - 0,12 % 1

Tabla 20.

Espesores tedricos.

=299in=7,60cm

Espesores tedricos

Capas Pavimento SN cm in
Carpeta Asféltica 1,97 11,90 4,69
Base Granular 0,43 8,00 3,15
Sub-base granular 0,36 7,60 2,99
Total 2,76 27,5 10,83

Nota. Los espesores de cada capa del pavimento dependen del nimero estructural. Elaborado

por: Los autores.

En la tabla 21 se muestran los espesores propuestos.

Tabla 21.

Espesores propuestos.

Espesores propuestos

Capas pavimento SN cm in
Carpeta asféltica 1,32 8,00 3,15
Base granular 0,81 15,00 591
Sub-base granular 0,94 20,00 7,87
Total 3,08 43 16,92
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Nota. Los espesores de cada capa del pavimento dependen del nimero estructural. Elaborado
por: Los autores.

Comprobacion del dafio por efecto de fatiga y ahuellamiento con el Software WESLEA de
acuerdo a los espesores obtenidos por el disefio de AASHTO 93

Figura 74.

Resultados punto critico parte inferior Carpeta Asfaltica.

Weslea Qutput (F1 for Help) — x
Location |dentifier Location Data Location Control Plan View
Number of Locations 4 Layer X s = Next Location I

_ 1 [0 0 G Y
Location number Tof 4 | Previous Location | 5
cm cm cm
Profile Yiew
Model Output Xy
b Y P Sign Convention lZ :
Normal Stress (kPa) [115561  [141347  [23586
Pavement Life
MNarmal MicroStrain | -269.57 | -395.79 |41 1.56 Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement (micrometer) |‘1 6.41 |0 |SU1 52 e |[] |D [0 |
i i e Rutting [0 |0 |0_|
0 -24.14 0
Sheas Stess (kPa) | | | View Transfer Functions ‘
oK | Export Data |

Nota. El punto mas critico de la carpeta asfaltica analiza el dafio por fatiga en el pavimento.

Fuente: Software Weslea.
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Figura 75.

Resultados punto critico parte superior sub-rasante.

Weslea Output (F1 for Help) = X
Location Identifier Location Data Location Cantrol Plan View
Number of Locations 4 Layer % Y Z

|4 144 0 43
Location number 4of 4 I | Previous Location | I}( -
cm cm cm
Profile View
Model Output x“ v
X Y Z Sign Convention | lZ :
Normal Stress (kPa) 389 [1.11 [47.24
. . Pavement Life
Normal MicroStrain |-223.54 | -274.08 |5E3. m MNumber of Loads
| | | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |0 0 389.56 B [D |D | |
que 0
Y2 e =i Ruting [0 0 |
0 0 0
Shear Stress (kPal | | | View Transfer Functions |
0Ok | Export Data |

Nota. El punto mas critico de la sub-rasante analiza el dafio por ahuellamiento en el pavimento.

Fuente: Software Weslea.
Fatiga

Se calcula a través de la ecuacion:

6\ 3,148
Nf=2,83 %107 £
€t

3,148

1
Nf = 2,83 % 10~6 (—)
* 39579

Nf =145534,91 (Allowed)
Ahuellamiento

Se calcula con la ecuacion:

3,87

1
Nd = 1 =10 (—)
Ev
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3,87

i 10105 (L)
d=1-10" {301

Nd =226726,70 (Allowed)
El dafo se calcula a través de la ecuacion:

Da Applied
= — %

ano Allowed

Applied: w18=800003,0473

Tabla 22.

Dafio del Pavimento.

Afios wis Dafio
(ESAL's)
Fatiga Ahuellamiento

1 19829 13,63% 8,75%
2 41393 28,44% 18,26%
3 64809 44,53% 28,58%
4 89984 61,83% 39,69%
5 116968 80,37% 51,59%
6 145966 100,30% 64,38%
7 177099 121,69% 78,11%
8 210494 144,63% 92,84%
9 245112 168,42% 108,11%
10 282495 194,11% 124,60%
11 322333 221,48% 142,17%
12 364760 250,63% 160,88%
13 409916 281,66% 180,80%
14 455631 313,07% 200,96%
15 505560 347,38% 222,98%
16 558482 383,74% 246,32%
17 614548 422,27% 271,05%
18 673919 463,06% 297,24%
19 734275 504,54% 323,86%
20 800003 549,70% 352,85%

Nota. El dafio por fatiga y ahuellamiento depende del numero de ESAL's. Elaborado por: Los

autores.
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Con espesores obtenidos del disefio de la AASHTO 93 el dafio por efecto de fatiga calculado
con el Software WESLEA (Método racional) fallara después de transcurrir los 7 afios y, el dafio

por efecto de ahuellamiento después de transcurrir los 8 afios.

Por lo que se propone reajustar los espesores para que no falle por efecto de fatiga y

ahuellamiento.

El dafio por fatiga depende del espesor de la carpeta asfaltica debido a que esta analiza la

deformacion a tension en la parte inferior de la carpeta asféltica.

Figura 76.

Dafio del Pavimento.

DANO POR FATIGA Y AHUELLAMIENTO
Afos

0.00%
20.00%
40.00%

60.00%

Porcentaje dafio

80.00%

100.00%

FATIGA —@— AHUELLAMIENTO

Nota. El dafio por dafio por fatiga se presenta unos afios antes de producirse ahuellamiento.

Elaborado por: Los autores.

Para evitar el dafio por efecto de fatiga y ahuellamiento para periodo de 20 afios los espesores

se reajustan.
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Tabla 23.

Espesores Reajustados.

Espesores Reajustados

capas pavimento cm in
carpeta asfaltica 15 5,91
base granular 16 6,30
sub-base granular 17 6,69
total 48 18,9

Nota. Los espesores de cada capa del pavimento dependen del periodo de disefio. Elaborado

por: Los autores.

Comprobacion con el software “WESLEA”

INPUT STRUCTURE

Transformacion de Unidades al Sistema Internacional Sl
Modulos de cada capa

Modulo del Asfalto: 400000 Psi =2757,90MPa

Madulo de la Base: 29000 Psi =199,95MPa

Madulo de la Sub-Base: 17000 Psi =117,21MPa

Modulo Resiliente (Sub-rasante): 11591,236 Psi = 79,9MPa
Ingreso de Datos en WESLEA

Figura 77.

Ingreso de datos WESLEA.
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Structural Information (F1 for Help) — X
Mumber of Layers
2 3 4 C5
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
Material Type m m GB - m Iﬁ
Min Modulus, MPa 551.6 20.7 207 207 207
Layer Modulus, MPa | [2757.9 |200 [117.2 733 [733
Max Modulus, MPa | 13783.5 206.8 20E.8 206.8 206.8
Paisson's Ratio [0.35 0.4 0.4 |0.45 [045
Min - Max 015- 0.4 0.2- 05 02- 05 02. 05 02- 05
Thickness, cm [15.01 16 116.99 [2537.4¢ | Infinite
Slip(0or 1) o [ o [
1 = Full Adhesion
0 = Full Slip
0K | Cancel

Nota. La informacion estructural se obtiene del disefio AASHTO 93. Elaborado por: Los

autores a través del Software Weslea.
INPUT LOADS

Transformacién de Unidades al Sistema Internacional Sl
Magnitud de carga

Load Magnitude: 8,2 ton = 80,4145 kN

Tire Pressure: 100 Psi= 690kPa= 690kN/m2
Ingreso de datos

Loading Configuration

Colocar “Other” para configurar la distancia para eje rueda doble segin la presién del

neumatico.
Total, Number of load Applications

Aqui se ingresa el numero de ESAL’s, en este caso 800003,0473
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Load Magnitude
Aqui se ingresa la carga repartida para el nimero de llantas segun el eje equivalente.

En el caso de un eje simple doble (8,2ton) la magnitud de la carga se divide para cuatro (niUmero

de llantas del eje)
Por tanto:

80,4 kN
4

= 20,1 kN

Location Data
Load number: 1
X:0cm
Y:0cm

Load number: 2

Sira = /ﬂ = 0096054m = 96054 cm
690kN/m2*1t

X: 3*9,6054cm=28.82 cm

Y:0cm
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Figura 78.

Ancho del Eje.

.
|

28,8 cm

Nota. El esquema del ancho del eje es la distancia de centro a centro de los neumaticos.

Elaborado por: Los autores.

Ingreso Datos en WESLEA
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Figura 79.
Ingreso Datos en WESLEA.

Loads (F1 for Help) — X

Loading Configuration

-0 o] et o] [
20

" Single " Tandem ( Trdem " Steer (o QOther

Total Number of Load Applications |800003

Mumber of Loads in Configuration Load Control

Number of Loads |2 Mext Load |
Load number 2 of 2 total loads. Previous Load

Location D ata Load Data

Uniform?

% |28.8 cm Load Magnitude  |v 201 kN
Y |0 cm Tire Pressure v 650.03 kPa

oK Cancel

Nota. En esta ventana de cargas se coloca el nimero de ESAL's, carga, presion de aire y

ubicacion del ancho de eje. Elaborado por: Los autores a traves del Software Weslea.

EVALUATIONS LOCATIONS

Los Puntos de analisis se ubican en el eje de cada rueda y en el centro del eje de rueda doble,
estos estaran ubicados a una altura (z) entre la carpeta asfaltica y la base, y entre la sub-base y

la sub-rasante. Por lo que se tendria 4 puntos de analisis.
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Figura 80.

Distancia al centro del eje de rueda doble.

[
-

14 4cm

Nota. Es la mitad del ancho del eje. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Puntos de analisis

Figura 81.

Ubicacion puntos de analisis

14,4 ecm

CARPETA ASFALTICA

48.cm

Y

SUBRASANTE

Nota. Los puntos de analisis son cuatro, dos en la parte inferior de la carpeta asfaltica, y dos en

la parte superior de la sub-rasante. Elaborado por: Los autores.
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Location number: 1

X:0cm

Y:0cm

Z: 15 cm (Espesor carpeta asfaltica)

Figura 82.

Ubicacion 1 de evaluacién software WESLEA.

Evaluation Locations (F1 for help) — ol

Location |dentifier Location Control

MNumber of Locations |4 Next Location I W
Location number 1of 4total locations. s .
-

4
I Profile View

Location Data -l_x'—Y
Layer|1 XIU cm ¥ |0 em 2 11501 eom Z

0K Cancel

Nota. El punto 1 de analisis se ubica en la parte inferior de la carpeta asfaltica, bajo el

neumatico. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Location number: 2
X: - = 14,40 cm (Distancia al centro del eje de rueda doble)

Y:0cm

Z: 15 cm (Espesor carpeta asfaltica)
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Figura 83.

Ubicacion 2 de evaluacién software WESLEA.

[Evaluation Locations (F1 for help) — X

Location |dentifier Location Control

Number of Locations |4 Plan View
Location number 2of 4total locations. : .
Previous Location | I_.Y

I Profile View

Location Data W
Layer |2 %144 em v |0 em Z 1501 ¢em Z

oK Cancel

Nota. El punto 2 de analisis se ubica en la parte inferior de la carpeta asfaltica, entre los dos

neumaticos. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.
Location number: 3
X:0cm; Y:0cm

Z: 15cm +16cm +17cm = 48cm (Espesor carpeta asfaltica + Espesor Base + Espesor Sub-

Base).

Figura 84.

Ubicacion 3 de evaluacion software Weslea.

[Evaluation Locations (F1 for help) - X
Location |dentifier Location Control
MNumber of Locations |4 " Plan View
1 locations. . .
Location number 3of dtotal locations. Pt P | v
IX
u Profile View

Location Data | X,Y
Layer l3 o IU cm v |0 cm  Z [4801 cm Z

oK Cancel

Nota. El punto 3 de analisis se ubica en la parte superior de la sub-rasante, bajo el neumatico.

Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.
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Location number: 4
X: - = 14,40 cm (Distancia al centro del eje de rueda doble)

Y:0cm

Z: 15cm +16cm +17cm = 48cm (Espesor carpeta asfaltica + Espesor Base + Espesor Sub-

Base).

Figura 85.

Ubicacion 4 de evaluacién software WESLEA.

IEvaIuation Locations (F1 for help) — X
Location Identifier Location Control
Number of Locations |4 " Plan View
Location number 4of 4total locations, : .
Previous Location ,I_.Y
X
I Profile View
Location D ata | X,Y
Layer |4 ® [1 44 em v |0 cm Z (4801 om Z
0K Cancel

Nota. El punto 4 de andlisis se ubica en la parte superior de la sub-rasante, entre los dos

neumaticos. Elaborado por: Los autores a través del Software Weslea.

Output
Los resultados se presentan para cada punto de analisis.

Resultados del punto 1 de analisis
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Figura 86.

Resultados del punto 1 de analisis.

Weslea Output (F1 for Help) - X
Lacation |dentifier Location Data Location Control Plan View
Mumber of Locations 4 Layer X ks 7 Mext Location I

i |1 |n 0 |15. 01 Y
Location number 1of 4 Previous Location I 8¢
cm cm crm
Profile View
Model Output x‘ v
bt Y 2 Siagn Convention lZ :
Mormal Stress (kPa) |-s7u.1 5 |-325.72 |1 03.12
Pavement Lif
Narrnal MicroStrain [151.23 |-227.44 [227.23 e Nurber of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer] |‘1 6.47 |U I427- 43 Fa [IJ |D |0—|
\(* =z =Y Rutting [D [U [0 |
0 -16.63 0
ShearStiess [kPa) | | | View Transfer Functions |
DK | Export Data |

Nota. EI punto mas critico de la capa 1y 2 analiza el dafio por fatiga en el pavimento. Fuente:

Software Weslea.

Resultados del punto 2 de analisis
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Figura 87.

Resultados del punto 2 de analisis.

Weslea Output (F1 for Help) - X
Location |dentifier Location Data Location Control Plan View
Mumber of Locations 4 Layer X Y Z

_ i [2 [14.4 [0 |15.01 Y
Location number zof 4 Previous Location | 5
cm cm crm
Profile View
Model Output XL v
bt Y Z Sign Convention lZ ‘
Normal Stress (kPa) 2223 o 526
P t Lif
MNarmal MicroStrain |'?3- 53 | -230.32 |41 8.64 svematHE Mumber of Loads
| | | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer] |0 0 441.05 Eat ID |D | |
que 0
Yz A Y Rutting [D |U [o |
0 0 0
Shear Stiess [kPa) | | | View Transfer Functions |
0K | Export Data |

Nota. El punto mas critico de la capa 1y 2 analiza el dafio por fatiga en el pavimento. Fuente:

Software Weslea.

Resultados del punto 3 de analisis
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Figura 88.

Resultados del punto 3 de analisis.

Weslea Output (F1 for Help) - X
Location |dentifier Location Data Location Control Plan View
Mumber of Locations 4 Layer X Y Z

_ ) 3 o |0 |48.01 Y
Location number Zof 4 Previous Location | 5
cm cm crm
Profile View
Model Output XL >
pd Y 2 Sign Convention lZ :
Normal Stress (kPa) |8 [1053 |28.74
Pavement Lif
Mormal MicroStrain |-1 30.44 | -160.66 |3UB. 51 = Number of Loads
| | | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer] |-20.4 0 307.82 EaG ID |D | |
que 0
Yz x RY Rutting [D |U [0 |
0 -4.23 0
Shear Stiess (kPa) | | | View Transfer Functions |
0K | Export Data |

Nota. El punto mas critico de la capa 3 y 4 analiza el dafio por ahuellamiento en el pavimento.

Fuente: Software Weslea.

Resultados del punto 4 de analisis
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Figura 89.

Resultados del punto 4 de analisis.

Weslea Output (F1 for Help) - x
Location Identlf@l Location Data Location Control Plan View
Mumber of Locations 4 Layer X ks %

4 14.4 0 48.M
Location number 4of 4 | | | Previous Location | I)( —
cm cm cm
Profile View
Model Qutput X v
ps Y 2 Sian Convention |z :
Marmal Stress [(kPa) |2- 72 |1 56 |3U-B5
Pavement Life
Normal MicroStrain [147.37 |168.42 |359.51 Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer] |U |U |31 6.36 Fatigue |[] |D |_0 |
e i A Rutting [n |D o |
0 0 0
Shear Stess (kFa) | | | View Transfer Functions ‘
0K | Export Data ‘

Nota. EI punto més critico de la capa 3 y 4 analiza el dafio por ahuellamiento en el pavimento.

Fuente: Software Weslea.

La fatiga (Fatigue) y ahuellamiento (Rutting) no arroja el programa WESLEA debido a que no
se trabajé con un ancho de eje programado, porque el area de contacto varia de acuerdo a la

presion del neumatico 100 Psi. Y por lo tanto su ancho de eje no sera el mismo.

Para determinar la fatiga y ahuellamiento se debera calcular manualmente.

Determinacion de esfuerzos por el método de multicapas (Jones-Pattie)

Para el célculo por este método se utiliza Tri-capa, haciendo una reduccion de capas.
Primera capa: Carpeta Asfaltica
Segunda capa: Base y sub-base

Tercera capa: Sub-rasante.
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Modulo Equivalente: Base y Sub-Base

Se calcula mediante la ecuacion:

3
E o= h1+¥VE1+h2+YE2
eq h1+h2

g |6299n+ Y/29000Psi + 6,693in = YT17000Psi|
“a 6,299in + 6,693in

E;= E.q= 22287,8651 Psi

Espesor de Capa 2 Base y Sub-Base equivalente

Se calcula mediante la ecuacion:

Dpase = 6,299 in

Dsup—pase = 6,693 in

D; = Dpase + Dsub-base

D, = 6,299 in+ 6,693 in = 12,99 in =33 cm

Funciones para las soluciones gréaficas y tabulares para esfuerzos

La relacién de mddulos de elasticidad de la capa 1 y 2 se calcula mediante la ecuacion:

k1 = El
" E2

2757904 kPa

~ 153669,481 kPa

= 17,947
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La relacién de mddulos de elasticidad de la capa 2 y 3 se calcula mediante la ecuacion:

Ly — E2
" E3
_22287,865 Psi

= 11591236 psi -~ 023

La relacién de radio de contacto y altura 2 se calcula mediante la ecuacion:

A:E

a: radio del contacto con el neumatico.

El radio de contacto con el neumatico se calcula mediante la ecuacién:

| P
a= Q g

= 20.1kN = 0,096054 m = 9,6054
4% 1690kN/m2+m m = 2,60% cm

h2 = 16cm + 17cm

9,6054cm
=—=10,2913
33cm

La relacion de alturas se calcula por la ecuacion:

b h1
" h2

_ 15cm

"~ 33cm

= 0,455

Las combinaciones de los cuadros de factores que fueron elaborados por Pattie son los

siguientes:
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Factor k1

0.2,2.0,20.0,200.0

Factor k2:

0.2,2.0,20.0,200.0

Factor al(A):

01,02,04,08,16,3.2

Factor H:

0.125,0.25,05,1.0,2.0,4.0,8.0

Por lo que es necesario interpolar los datos para obtener resultados mas precisos o escoger el

valor mas aproximado de los pardmetros de entrada.

kl1: 17,947 = 20

k2:1,923 = 2

al(A): 0,2913 ~ 0.2

H:0,455=0.5

Con estos parametros se obtiene los valores de: ZZ1, ZZ2, ZZ1-RR1, ZZ2-RR2

Para los factores de ZZ1y ZZ2, se ubica en el abaco (K1 y K2) de las figuras 90, 91, 92 y 93

los valores de Ay H.
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Figura 90.
Figura de Pattie para factor ZZ1 (K1=20, K2=2).
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Nota. Los factores ZZ1 dependen de k1, k2, H y A(al). Fuente: Construccion y disefio de

pavimentos.
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Figura 91.
Figura de Pattie para factor ZZ1 (K1=2, K2=2).

VERTICAL COMPREMSIYE STRESS PACTOR 223 Ki«20

771-0,38 . : Z : :: : é ; ; 1
o |
— e — - :

s | AT

LR

© oCool

Nota. Los factores ZZ1 dependen de k1, k2, H y A(al). Fuente: Construccion y disefio de

pavimentos.
Interpolacion K1: 17,947

0,38 —-10,12

7Z1(K1 = 17,947) = 0,38 — ( 0

) « (2 — 17,947) = 0,15
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Figura 92.
Figura de Pattie para factor ZZ2 (K1=20, K2=2).
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Nota. Los factores ZZ2 dependen de k1, k2, H y A(al). Fuente: Construccion y disefio de

pavimentos.
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Figura 93.
Figura de Pattie para factor ZZ2 (K1=2, K2=2).
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Nota. Los factores ZZ2 dependen de k1, k2, H y A(al). Fuente: Construccion y disefio de

pavimentos.
Interpolacion K1: 17,947

0,05 -0,035

Z72(K1 =17,947) = 0,05 — < 220

) £ (2 — 17,947) = 0,04
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Figura 94.

Cuadro de factores de esfuerzo tricapa H=0,5.

Cuadro 10 c. Factores de esfuerzo tricapa. H = 0.5, k1 =2.0 a
200.0, k2 =2.0 a 200.0.
# =03 =05 =05 H= 035
k=02 k=20 k= 200 ki = 2000

@ (221 - RR1) (ZZ2 -~ RR2) (ZZ2 - RR3) (ZZ1 - RR1) (ZZ2 - RR2) (ZZ2 - RR3) (ZZ1 - RR1) (ZZ2 - RR2) (ZZ2 ~ RR3) (ZZ1 - RR1) (ZZ2 - RR2)(ZZ2 - RR3)|
k=02 k=02 ky=02 k=02
0.1 0.01705 0.00206 0.01030 0.08398 0.00181 0.00906 0.16526 0.00098 0.00488 022388 0.00033 0.00163
0.2 0.05724 0.00804 0.04020 0.28904 0.00711 0.03554 0.58918 0.00386 0.01929 0.81903 0.00130 0.00648
04 0.13089 0.02924 0.14622 0.72313 0.02634 0.13172 1.66749 0.01474 0.07369 252558 0.00506 0.02529
0.8 0.15514 0.08369 041843 1.03603 0.07992 0.39962 3.23121 0.04967 0.24834 6.11429 0.01844 0.09221
16 0.13250 0.13729 0.68647 0.83475 0.13973 0.69863 3.54853 0.11279 0.56395 10.82705 0.05399 0.26993
32 0.06976 0.12674 0.63371 0.45119 0.10667 0.53336 127334 0.09527 0.47637 934212 0.08624 043121
k=20 k=20 k=20 k=20
0.1 0.01617 0.01074 0.00537 0.08250 0.00878 0.00439 0.17997 0.00440 0.00220 026620 0.00128 0.00064
0.2 0.05375 0.04208 0.02103 0.28318 0.03454 0.01727 0.64779 0.01744 0.00872 0.98772 0.00500 0.00254
04 0.11770 0.15534 0.07767 0.70119 0.12954 0.06477 1.89817 0.06722 0.03361 3.19580 0.01996 0.00998
0.8 0.11252 047045 0.23523 0.96681 041187 0.20594 0959 02376 o 35 8.71973 0.07434 0.03717
16 0.04897 0.90072 0.45036 0.70726 0.85930 0.42965 6.22002 0.62046 0.31023 20.15765 0.23838 0.11919
32 0.1380 0.94385 0.47912 0.33878 0.96353 0.48176 541828 0.93831 0.46916 3425229 0.54931 0.27466
k=200 k=200 k2=200 =200
0.1 0.01439 0.02415 0.00121 0.08044 0.01778 0.00089 0.19872 0.00911 0.00046 0.31847 0.00257 0.00013
0.2 0.04669 0.09519 0.00476 0.27574 0.07027 0.00351 0.72264 0.03620 0.00181 1.19598 0.01025 0.00051
04 0.09018 0.36008 0.01800 0.67174 0.26817 0.01341 2.19520 0.14116 0.00706 1.02732 0.04047 0.00202
08 0.01260 1.19151 0.05958 0.86191 0.91168 0.04558 5.24726 0.51585 0.02579 12.00885 0.15452 0.00773
16 ~0.24336 2.95409 0.14770 0.39588 2.38377 0.11919 10.30212 1.59341 0.07967 32.77028 0.53836 0.02692
32 - 0.53220 486769 0.24339 ~0.41078 4.47022 0.22351 16.38520 3.69109 0.18455 7762943 1.56409 0.07820
ks =200.0 ky =200.0 ks =200.0 ky = 2000
0.1 0.01243 0.03682 0.00018 0.07864 0.02515 0.00013 0.21440 0.01355 0.00007 0.37065 0.00387 0.00002
0.2 0.03912 0.14576 0.00073 0.26853 0.09968 0.00050 0.78493 0.05385 0.00027 1.40493 0.01544 0.00008
04 0.06006 0.56051 0.00280 0.64303 0.38497 000192 244430 0.21195 0.00126 4.86215 0.06118 0.00031
0.8 ~0.10447 1.96771 0.00984 0.74947 1.36766 0.00684 6.23424 0.79588 0.00398 15.33902 0.23698 0.00118
16 - 0.67154 5.77669 0.02888 - 0.02761 4.08937 0.02045 14.11490 267578 0.01338 4593954 0.86345 0.00432
3.2 -~ 1.86126 1363423 0.06817 - 1.88545 10.25631 0.05128 2995815 7.61457 0.03807 128.13051 2.80877 0.01404

Nota. Los cuadros para los factores ZZ1-RR1 y ZZ2-RR2 se presentan para cada H. Fuente:

Construccion y disefio de pavimentos.

En este caso una interpolacién del valor de a=0,2913 que esta entre los valores 0,2 y 0,4 con

los parametros de H=5, k1=20 y k2=2

Como resultado de la interpolacion se tiene:

Z71-RR1=1,2186

Z72-RR2=0,040166

Para mayor exactitud de resultados, se interpola los datos cercanos a estos parametros de

entrada. Utilizando la tabla de la figura 94, y la figura 95:
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Figura 95.

Cuadro de factores de esfuerzo tricapa H=0,25.

Cuadro 10 b. Factores de esfuerzo tricapa. H = 0.25, k1 =2.0 a
2000, k2'=2.0a200.0.
H =025 H =025 H= 025 H= 025
k=02 k=20 k= 200 k= 2000

a (ZZ1 - RR1) (ZZ2 - RRR2) (ZZ2 - RR3) (ZZ1 - RR1) (ZZ2 - RR2) (ZZ2 - RR3) (ZZ1 -RR1) (ZZ2 - RR2) (ZZ2 - RR3) (ZZ1 - RR1) (222 - RR2) (ZZ2 - RR3)|
k=02 k=02 k=02 k=02
0.1 0.05598 0.00274 0.01370 0.28658 0.00277 0.01384 0.61450 0.00202 0.01011 0.86644 0.00090 0.00451
0.2 0.12628 0.01060 0.05302 1.72176 0.01075 0.05377 1.76675 0.00793 0.03964 2.71354 0.00357 0.01784
04 0.14219 0.03744 0.18722 0.03476 0.03842 0.19211 3.59650 0.02931 0.14653 6.83021 0.01365 0.06824
038 0.12300 0.09839 0.49196 0.88833 0.10337 0.51687 4.58845 0.08771 0.43854 13.19664 0.04624 0.23118
1.6 0.10534 0.13917 0.69586 0.66438 0.14102 0.70510 231165 0.14039 0.70194 13.79134 0.10591 052955
3.2 0.05063 0.11114 0.55569 0.41539 0.09804 0.49020 1.24415 0.07587 0.37934 2.72901 0.08608 0.43037
k=20 k=20 k=20 k=20
0.1 0.05477 0.01409 0.00704 0.28362 0.01353 0.00677 0.63215 0.00962 0.00481 0.96553 0.00407 0.00203
0.2 0.12136 0.05484 0.02742 0.70225 0.05278 0.02639 1.83766 0.03781 0.01891 3.10763 0.01611 0.00806
04 0.12390 0.19780 0.09890 0.96634 0.19178 0.09589 3.86779 0.14159 0.07079 8.37852 0.06221 0.03110
038 0.06482 0.56039 0.28019 0.68885 0.55211 0.27605 5.50796 0.44710 0.22355 18.95534 0.21860 0.10930
16 -0.00519 0.96218 0.48108 0.17331 0.95080 0.47540 4.24281 0.90115 0.45058 31.18909 0.58553 0.29277
3.2 -0.02216 0.87221 0.43610 ~0.05691 0.89390 0.44695 1.97494 0.93254 0.46627 28.98500 0.89191 0.44595
k=200 k>=200 k=200 k=200
0.1 0.05192 0.03116 0.00156 0.27580 0.02728 0.00136 0.65003 0.01930 0.00095 1.08738 0.00861 0.00043
0.2 0.11209 0.12227 0.00611 0.67115 0.10710 0.00536 1.90693 0.07623 0.00381 3.59448 0.03421 0.00171
04 0.08622 0.45504 0.02275 0.84462 0.39919 0.01996 4.13976 0.29072 0.01454 10.30923 0.13365 0.00668
0.8 -0.07351 1.44285 0.07214 0.21951 1.26565 0.06328 6.48948 0.98565 0.04928 26.41442 0.49135 0.02457
1.6 - 0.40234 3.37001 0.16850 ~-1.22411 2.94860 0.14743 6.95639 2.55231 0.12762 57.46409 1.53883 0.07692
3.2 -0.71901 5.10060 0.25503 ~3.04320 4.89878 0.24494 6.05854 4.76234 0.23812 99.29034 3.60964 0.18048
k2 =200.0 > =200.0 k> =2000 k> =2000
0.1 0.04956 0.04704 0.00024 0.26776 0.03814 0.00019 0.65732 0.02711 0.00014 1.19099 0.01311 0.00007
0.2 0.10066 0.18557 0.00093 0.63873 0.15040 0.00075 1.93764 0.10741 0.00054 4.00968 0.05223 0.00026
04 -0.04248 0.70524 0.00353 0.71620 0.57046 0.00285 4.26004 0.41459 0.00207 11.96405 0.20551 0.00103
0.8 -0.24071 2.40585 0.01203 ~0.28250 1.92636 0.00963 6.94871 1.46947 0.00735 32.97364 0.77584 0.00388
16 - 1.00743 6.82481 0.03412 ~ 3.09856 5.35936 0.02680 8.55770 4.36521 0.02183 82.77997 2.63962 001320
3.2 —~2.54264 15.45931 0.07730 -0.18214 12.64318 0.06322 10.63614 10.93570 0.05468 189.37439 7.60287 0.03801

Nota. Los cuadros para los factores ZZ1-RR1 y ZZ2-RR2 se presentan para cada H. Fuente:

Construccion y disefio de pavimentos.

Interpolacion ZZ1-RR1

En:

k1= 20, k2=2, H=0,5

ZZ1-RR1(A=0,2)=0,64779

Z71-RR1(A=0,4)=1,89817

1,89817 — 0,64779
0,64779 + «(0,29131 — 0,2)

771 — RR1(A = 0,29131) T

Z71 — RR1(A = 0,29131) = 1,2186

En:
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k1= 20, k2=2, H=0,25

Z7Z1-RR1(A=0,2)=1,83766

ZZ1-RR1(A=0,4)=3,86779

Z71 — RR1(A = 0,29131) = 2,76448

En:

k1= 20, k2=2

ZZ1-RR1(H=0,5, A=0,2913)=1,21863

Z71-RR1(H=0,25, A=0,2913)=2,7644866

Z71-RR1(H=0,4545, A=0,2913)=1,499697

En:

k1= 20, k2=0,2, H=0,5

Z71-RR1(A=0,2)=0,58918

Z71-RR1(A=0,4)=3,23121

ZZ1-RR1(A=0,29131)=0,9912402

En:

k1= 20, k2=2, H=0,25

ZZ1-RR1(A=0,2)=1,76675

Z71-RR1(A=0,4)=3,5965

Z71-RR1(A=0,29131)=2,602096

En:
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k1= 20, k2=0,2

ZZ1-RR1(H=0,5, A=0,2913)=0,9912402

Z71-RR1(H=0,25, A=0,2913)=2,602096

ZZ1-RR1(H=0,4545, A=0,2913)=1,2841231

En:

k1=20

Z71-RR1(k2=2, H=0,45455,A=0,2913)=1,499697

ZZ1-RR1(k2=0,2, H=0,45455,A=0,2913)=1,2841231

Z71-RR1(k2=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=1,490454

En:

kl=2, k2=2, H=0,5

Z71-RR1(A=0,2)=0,28318

ZZ1-RR1(A=0,4)=0,70119

771 — RR1(A = 0,29131) = 0,4740164

En:

kl=2, k2=2, H=0,25

Z71-RR1(A=0,2)=0,70225

Z71-RR1(A=0,4)=0,96634

771 — RR1(A = 0,29131) = 0,8228165

En:
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kl=2, k2=2

ZZ1-RR1(H=0,5, A=0,2913)=0,4740164

Z71-RR1(H=0,25, A=0,2913)=0,8228165

ZZ1-RR1(H=0,4545, A=0,2913)=0,5374346

En:

kl=2, k2=0,2, H=0,5

Z71-RR1(A=0,2)=0,72313

ZZ1-RR1(A=0,4)=0,28904

ZZ1-RR1(A=0,29131)=0,4872175

En:

kl=2, k2=2, H=0,25

ZZ1-RR1(A=0,2)=0,03476

ZZ71-RR1(A=0,4)=1,72176

ZZ1-RR1(A=0,29131)=0,9515845

En:

kl=2, k2=0,2

Z71-RR1(H=0,5, A=0,2913)=0,4872175

ZZ1-RR1(H=0,25, A=0,2913)=0,9515845

ZZ1-RR1(H=0,4545, A=0,2913)=0,5716479

En:
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kl=2

Z71-RR1(k2=2, H=0,45455,A=0,2913)=0,5374346

Z71-RR1(k=0,2, H=0,45455,A=0,2913)=0,5716479

Z71-RR1(k=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=0,5389016

Para:

Z71-RR1(k1=17,946986,k2=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=1,3819

Interpolacion ZZ2-RR2

En:

k1= 20, k2=2, H=0,5

772-RR2(A=0,2)=0,01744

Z72-RR2(A=0,4)=0,06722

7272 — RR2(A = 0,29131) = 0,0401663

En:

k1= 20, k2=2, H=0,25

772-RR2(A=0,2)=0,03781

Z72-RR2(A=0,4)=0,14159

772 — RR2(A = 0,29131) = 0,0851893

En:

k1= 20, k2=2

Z72-RR2(H=0,5, A=0,2913)=0,0401663
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Z72-RR2(H=0,25, A=0,2913)=0,0851893

Z72-RR2(H=0,4545, A=0,2913)=0,0483523

En:

k1= 20, k2=0,2, H=0,5

Z72-RR2(A=0,2)=0,00386

ZZ2-RR2(A=0,4)=0,01474

Z72-RR2(A=0,29131)=0,0088271

En:

k1= 20, k2=2, H=0,25

Z72-RR2(A=0,2)=0,00793

Z72-RR2(A=0,4)=0,02931

772-RR2(A=0,29131)=0,0176907

En:

k1= 20, k2=0,2

ZZ2-RR2(H=0,5, A=0,2913)=0,0088271

Z72-RR2(H=0,25, A=0,2913)=0,0176907

Z72-RR2(H=0,4545, A=0,2913)=0,0104387

En:

k1l=20

Z72-RR2(k2=2, H=0,45455,A=0,2913)=0,0483523
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Z72-RR2(k2=0,2, H=0,45455,A=0,2913)=0,0104387

Z72-RR2(k2=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=0,0467267

En:

k1= 2, k2=2, H=0,5

Z72-RR2(A=0,2)=0,03454

7Z2-RR2(A=0,4)=0,12954

772 — RR2(A = 0,29131) = 0,0779109

En:

k1= 2, k2=2, H=0,25

Z72-RR2(A=0,2)=0,05278

Z72-RR2(A=0,4)=0,19178

772 — RR2(A = 0,29131) = 0,1162384

En:

kl=2, k2=2

Z72-RR2(H=0,5, A=0,2913)=0,0779109

Z72-RR2(H=0,25, A=0,2913)=0,1162384

Z72-RR2(H=0,4545, A=0,2913)=0,0848795

En:

k1= 2, k2=0,2, H=0,5

772-RR2(A=0,2)=0,00711
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Z72-RR2(A=0,4)=0,02634

ZZ2-RR2(A=0,29131)=0,0158892

En:

kl=2, k2=2, H=0,25

Z72-RR2(A=0,2)=0,01075

772-RR2(A=0,4)=0,03842

Z72-RR2(A=0,29131)=0,0233823

En:

k1= 2, k2=0,2

Z72-RR2(H=0,5, A=0,2913)=0,0158892

Z72-RR2(H=0,25, A=0,2913)=0,0233823

Z72-RR2(H=0,4545, A=0,2913)=0,0172516

En:

k1l=2

Z72-RR2(k2=2, H=0,45455,A=0,2913)=0,0848795

Z72-RR2(k=0,2, H=0,45455,A=0,2913)=0,0172516

Z72-RR2(k=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=0,0819798

Para:

Z72-RR2(k1=17,946986,k2=1,923, H=0,45455,A=0,2913)=0,0507475
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Calculo de Esfuerzos

Para la determinacion de esfuerzos verticales en los puntos 1 y 3 (puntos criticos de analisis)

se calcula con las ecuaciones:

ozl = q=* 771

0z2 = q* ZZ2

Para la determinacion de esfuerzos horizontales en los puntos 1y 3 (puntos criticos de analisis)

se calcula con las ecuacidnes siguientes, los puntos de calculo se muestran en la figura 96:

0zl —orl = q * (ZZ1 — RR1)

0z2 —or2 = q * (ZZ2 — RR2)

Figura 96.

Esfuerzos en los puntos criticos.

SUBRASANTE

Nota. llustracién de los esfuerzos verticales y horizontales Elaborado por: Los autores.
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ozl = qx 771

ozl = 100 Psi * 0,15 = 15 Psi

0z2 = q* 172

0z2 = 100 Psi = 0.04= 4 Psi

orl = 0zl — (q *ZZ1 — RR1)

orl = 15 Psi — (100 Psi * 1,3819)=-123,19 Psi

or2 = 0z2 — (q * ZZ2 — RR2)

or2 = 4 Psi — (100 Psi * 0,0507475)= -1,07475 Psi
Determinacion de fatiga y ahuellamiento

Para que no produzca dafio por fatiga y ahuellamiento el Damage (dafo) tiene que ser menor

al 100%.
Fatiga
Allowed : Nf

€t: Deformacion a tension maxima (ex, €y) en el fondo de la carpeta asfaltica.

6 3,148
Nf=2.83 % 10-6 [ 2
£t

3,148

f=2, 1-6( )
Nf=283+10"" {53032

Nf =800140,7619
Applied: w18=800003,0473

El dafio se calcula por la ecuacion:
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fe Applied

~ Allowed * 100

800003,0473
Df = ——F— %
800140,7619

Df =99,98%
Ahuellamiento

€v: Deformacién a compresion maxima (€z) en la parte superior de la sub — rasante.

3,87

Nd = 1 % 10 (—)
* Ev

3,87

_ 16
Nd=1+10 (359,51)

Nd = 1286466,633

El dafio se calcula por la ecuacion 30.

Applied
Dd = % « 100
_ 800003,0473
1286466,633
Dd = 62,18%
Tabla 24.

Resultados fatiga y ahuellamiento.

Damage (%)

Fatigue (Fatiga) 99,98 OK

Rutting (Ahuellamiento) 62,18 OK

Nota. Resultados del porcentaje de dafio. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 25.

Porcentaje de dafio por fatiga y ahuellamiento.

ARos W18 (ESAL's) pano
Fatiga Ahuellamiento

1 19829 2,48% 1,54%

2 41393 5,17% 3,22%

3 64809 8,10% 5,04%

4 89984 11,25% 6,99%

5 116968 14,62% 9,09%

6 145966 18,24% 11,35%
7 177099 22,13% 13,77%
8 210494 26,31% 16,36%
9 245112 30,63% 19,05%
10 282495 35,31% 21,96%
11 322333 40,28% 25,06%
12 364760 45,59% 28,35%
13 409916 51,23% 31,86%
14 455631 56,94% 35,42%
15 505560 63,18% 39,30%
16 558482 69,80% 43,41%
17 614548 76,80% 47,77%
18 673919 84,23% 52,39%
19 734275 91,77% 57,08%
20 800003 99,98% 62,19%

Nota. El dafio por fatiga y ahuellamiento depende del nimero de ESAL's. Elaborado por: Los

autores.
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Figura 97.

Porcentaje de dafio por fatiga y ahuellamiento.

DANO POR FATIGA Y AHUELLAMIENTO

Afos
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
100.00%

Porcentaje dafo

—i—FATIGA —@— AHUELLAMIENTO

Nota. El dafio por dafio por fatiga se presenta unos afios antes de producirse ahuellamiento.
Elaborado por: Los autores.

Comparacién Resultados Software WESLEA vs. Método Manual de Multicapas (Jones-
Pattie)

Punto de analisis: Carpeta Asfaltica

Tabla 26.

Comparacion de resultados del Software WESLEA vs. Método Jones en el punto de andlisis:
Carpeta Asfaltica.

Software WESLEA Método (Jones-Patie)
Esfuerzos
kPa Psi Psi
Esfuerzos verticales oz 103,12 14,9562856 oz 15

oy -825,72 -119,760514
Esfuerzos horizontales or -123,19
ox -670,15 -97,1970018

Nota. La diferencia de resultados es insignificante. Elaborado por: Los autores.

Punto de analisis: Sub-rasante
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Tabla 27.

Comparacion de resultados del Software WESLEA vs. Método Jones en el punto de analisis:

Sub-rasante.

Software WESLEA Método (Jones-Pattie)
Esfuerzos
kPa Psi Psi
Esfuerzos verticales oz 28,74 4,16838295 oz 4
oy -10,53 -1,52724678
Esfuerzos horizontales or -1,07475
06X -8 -1,16030145

Nota. La diferencia de resultados es insignificante. Elaborado por: Los autores.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una propuesta de una guia de manejo del Software “WESLEA”,
esta guia proporciona una descripcion detallada y didactica de las caracteristicas de software,
por lo que es de facil comprension y uso, incluso para los que nunca han tenido antes una
experiencia utilizando este software.

Con la existencia de esta guia, los usuarios de este software al seguir los pasos indicados
en esta, podran realizar sus trabajos de manera rapida y eficiente, lo que les permitira ahorrar
tiempo en sus actividades.

La guia de manejo del Software WESLEA sera una herramienta muy importante, ya
que proporcionara a los usuarios las instrucciones necesarias para el uso de las funciones del
Software de una manera eficaz, mejorando su experiencia en el uso del mismo, ya que esta
posee una metodologia agil y practica sobre el uso del software WESLEA.

Con este software se puede comprobar si los espesores obtenidos por el disefio
AASHTO 93 no produciran fatiga y ahuellamiento por lo que se puede concluir que los
espesores obtenidos en el disefio AASHTO 93 tuvieron que ser modificados para que no se
produzca dafio por fatiga ni ahuellamiento.

En el calculo manual de los esfuerzos los resultados varian por consecuencia de que
los cuadros y graficos de Pattie son muy complejas (no lineales), hacer una interpolacién de

los datos de las funciones en las tablas llevé a una buena aproximacion de resultados.
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RECOMENDACIONES
Seguir los pasos detallados en la guia en el orden que se encuentra y no omitir ninguno
de los pasos. Esto permitird comprender de una manera mejor el funcionamiento del software
y aprovechar las funciones que este ofrece.
Ingresar datos en el WESLEA correctamente, y en parte del calculo manual por sistema
de multicapas esta en hacer varias interpolaciones para lograr resultados aproximados a los que

arroja el software WESLEA.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Aridos 0 Agregados: Nombre genérico para distintos conjuntos de particulas minerales, de
diferentes tamafos, que proceden de la fragmentacion natural o artificial de las Rocas.
Asfalto: Betun sélido, semisélido o liquido, de color entre negro o pardo oscuro, encontrado
en depdsitos naturales u obtenido artificialmente como un residuo del petréleo. (Ministerio de
Obras Publicas, 2002)
Capacidad portante (o soportante): Aptitud de un suelo o roca, en desmonte; relleno o capa
de firme para soportar las cargas del transito.
Capa de rodadura o superficie: Capa superior de la calzada, de material especificado,
designada para dar comodidad al transito.
Carpeta: Capa de concreto asfaltico, de un espesor determinado, que se coloca para que sirva
de capa de rodadura.
CBR: ensayo que mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la
calidad del terreno para sub-rasante, sub base y base de pavimentos. Se efectla bajo
condiciones controladas de humedad y densidad. (CONSTRUMATICA, 2021)
Dafio: Afectacion producida en alguna de las capas del pavimento debido a factores externos
como cargas o factores climaticos.
Estructura del Pavimento: Combinacion de capas de Sub-base, Base y de Superficie o
rodadura colocadas sobre una Sub-rasante, para soportar las cargas del transito y distribuir los
esfuerzos en la plataforma. (GOBIERNO AUTONOMO PROVINCIAL DE ORELLANA, S.f)
Fatiga: dafios ocasionados por la circulacion del vehiculo que generan grietas en la parte
inferior de la carpeta asfaltica y con el tiempo

Input: entrada de datos en un software.

Moadulo Resiliente: medida de la capacidad de una capa de pavimento de almacenar o absorber
energia sin que este experimente deformacion permanente.

Modulo dindmico de la mezcla asfaltica: valor absoluto de la relacién entre el valor del
esfuerzo maximo y el de la deformacidn unitaria maxima, obtenido en un ensayo a compresion
(uniaxial o triaxial), a flexion y traccion indirecta, utilizando cargas en forma céncava. (Lara,
S.f)

Output: salida de datos de un software.

125


https://www.construmatica.com/construpedia/Resistencia
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
https://www.construmatica.com/construpedia/Pavimento

Pavimento: Nombre genérico para toda la "estructura™ de un pavimento (Firme). No obstante,
se lo utiliza también para designar solo la capa de rodadura, especialmente cuando ella esta
constituida por una carpeta.

Rasante: Linea de gradiente a nivel de la superficie de rodadura del camino.

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas. (HARDWARE, 2023)

Sub-base: Capas, de espesor definido, de materiales que cumplen determinadas
especificaciones, las cuales se colocan sobre una sub-rasante aprobada, para soportar la Capa
de Base.

Sub-rasante: Superficie superior de la obra basica, preparada como fundacion de la estructura
de pavimento y de los espaldones.

TPDA: es la unidad de medida en el trafico de una carretera que representa el volumen del
trafico promedio diario anual. Se determina a partir de las observaciones puntuales del trafico
y de los factores de variacion. (Condolo, 2022)

Via: Area debidamente acondicionada para el paso de peatones, cabalgaduras o vehiculos.
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