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Diseno Estructural

<Eslab6n perdD

Diseno de Mezcla

Enlace roto

Construccion de Pavimento
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¢Practica en la actualidad? Estado de Practica

v

Empirico Mecanico

Mecanistico: determinaciondela
respuesta del pavimento debidaala
carga, a través de modelos
matematicos

Basado en resultados
experimentales o experiencia

Empirico: relacionalas respuestas del
pavimento con el Desempeiio

Cada tipo de deterioro es asociado con
una respuesta critica del pavimento

Estado del arte

'

Mecanistico

Sebasaen el
comportamiento
estructural de la carga
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No estd
mal,

pero puede
ser mejor!

Test Loop

structural
(44ASHO, 1961) sechion
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Sobre-disenar: A gué costo?

PRINCIPALES COMPONENTES DEL
COSTO EN LOS PAVIMENTOS

= Componentes:

Q

a

Inicial.

Mantenimiento
(Rutinario).

Rehabilitacion Principal.
Costo para los usuarios:

m Costode operacion
del vehiculo
(regularidad)

s Demora (Trafico/
Demora de la rehab)

PCCP$ —

Capacidad Estructural - CE —

Dr. Matt Witzack

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009
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CCV (COSTO DEL CICLO DE VIDA) DE LOS

$CCV
(Costo
del
ciclo
de
vida)

.

PAVIMENTOS
Constante ajuste
de las entradas
[CCV mas bajo de diseno
“Diseno de la Estructura”
4 >

Capacidad Estructural - CE —

Dr. Matt Witzack y Dra.
Claudia Zapata en UCR, 2012

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009
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Importancia Econdmica de la
Metodologia Actual de Desemperfio de

Pavimentos o
Diseno Diseno
Inadecuado Adecuado
A$SCCV
Perdido (Empirico) R (MEPDG)
ACCV n
ACCV ACCV

>

., 0. . . 0
Desviacion del disefo objetivo
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Importancia Econdmica de la
Metodologia Actual de Desempefio de

. Pavimentos
ASCCV
Perdido
>
Inadecuado Intermedio Excelente
(empirico) (MEPDG) (Futuro MPDG)

“Actualidad” del Método de Diseno de Pavimentos
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ENTRADA

FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA

[Tréfico ] [ Suelo ]
Espectro de
carga

-

~

Materiales [<--1

Humedad

Caracterizacion
No lineal

_[ Perfiles: Temp. y

Propiedades )
Dinamicas

|

—

Uso de datos

Ejes Eq.

Prop. lineales y
correlaciones

promedio anual

—

— .

r ® Periodo de disefio
l L ® Espesores iniciales (h))

N
_[ Correlaciones

p
[

Viscoelasticidad lineal o ] Respuestas del

[

Multicapa elastica I pavimento: I
Multicapa elasticao
pae J G,¢, 0
correlaciones

-

Determinar dafio acumulado

aclual

D, =

Nmax

Prediccion del desempefio

‘ Deterioro = f(Dy)
* Modelos de MEPDG
e Calibracién con HVS- *
Pavelab y seguimiento Se cumple criterio de
de tramos en sitio de desempefio?

Sl

Volver ainiciar:

Cambiar h; o prop.
> de materiales

—>| FIN del DISENO
>
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Se puede aspirar a calibrar
una guia propias...
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COmo se CC]|IbI’O en Costa
Rica?

Entre ofras cosas...

Un experimento de
ensayos acelerados de
pavimentos (APT) con
un Heavy Vehicle
Simulator (HVS) Mark VI-
Dynatest
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Como se calibro en Costa
Rica?

Un experimento de
ensayos acelerados
de pavimentos
(APT) con un Heavy
Vehicle Simulator
(HVS) Mark VI-
Dynatest

Entre ofras cosas...
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Como se calibro en Costa _
Ricaze

Objeto de ofra presentacion...
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Como se calibro en Costa _
Ricaze

Objeto de ofra presentacion...

No se ha trabajado en pavimenios ngidos!
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Como se calibro en Costao _

Ricae

t2022

Accelerated Pavement Testing
6™ international conference

Aprll 4-6, 2022
Nantes, FRANCE

Development and Calibration of Performancl
Models Based on APT Data

Improvements to Backcalculation
Procedure by Means of Structural
Analysis Based on Deflection Parameters

Development of a Distress Prediction
Model Based on Deflection Parameters
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Métodos
de disefio
de

pavimentos
WY ETREIES

asfalticos

Calibracién
de modelos
de

desempeiio Lineas de

investigacion

PLAN: 2009

Analisis de Materiales ° > 85 tesis de
carga granulares ] )
licenciaturay
maestria
* 9 lineasde
investigacion
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Niveles —
e . ALGORITMO similar al del
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|
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' Nivel 1 ! Nivel 2 ' Nivel 3
Ensayos Modelos de
dinamicos de relgresmn Disefio de
todas las calibrados pavimentos de
para los

materiales del

propiedades de
' los materiales ,
pais

' bajo volumen



'I 4 vo Congreso Iberoamericano
de Pavimentos de Concreto

do Congreso Iberoamericano de
Pisos Industriales de Concreto

del Hormigén Premezclado FEDERACION INTERAVERIGANA

Fl' A?I DL GEMENTO

Ensayo acelerado
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Costa Rica por medio
del LanammeUCR ha
Incursionado desde
2011 en los ensayos
acelerados de
pavimentos.
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®20,000 cargas bi-direccionades
por dia.

=\/elocidad de rueda: 10 km/hr

= Cargas aplicadas: 40,50, 60, 70,
80 kN

= |[anta de ensayo: Dual 11R22-5
=(Oscilacion lateral: 100 mm
=Condicion seca/humeda

"23/6
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BE 25cm BG 25cm
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* Perfildmetro laser (Laser profiler)

* Transductores para deformacion de
pavimentos (PAST)

* Transductores de presion para suelo (SOPT)

* Deflectometros de profundidad multiple
(MDD)

* Deflectometro de superficie (RSD)

* Termocuplas
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5 anos iniciales...

......................
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FEDERACION INTERAVERIGANA
DELGE

001 AC1 Thin HMA, CTB, Dry
002 AC4 Thick HMA, CTB, Dry
003 AC2 Thin HMA, GB, Dry
004 AC3 Thick HMA, GB, Dry
002 B Demarcation
O005AC1BA
006AC2BA
007 AC2 Thin HMA, GB, Wet
008 AC1 Thin HMA, CTB, Wet
009 AC4 Thick HMA, CTB, Wet
010 AC3 Thick HMA, GB, Wet
010 B Pavement markers

011 Pavers

Total

1 000 000
1 500 000
1 000 000
1 580 000
210 000
20 000
30 000
270000
350 000
2 520000
1 300 000
60 000
20 000

9 860 000

10872 709
21550 195
9350461
17 415031
210000
20000
30 000
270000
536 340
9240234
1 300 000
60 000
109 803

70964 772
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011 Pavers 20 000 109 803

Total 9860000 70964772
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FiA? SO TR SRS YIRS
Base estabilizada
con cemento

10000 -===% 10000 =gy
s & P OO M ROIN00
M M
5 5
§ 1000 + 4 1000 s
(o] (o]
M M
d d
g 100 E 100
g | ®HMA BCTB ASBG XSG E | ®HMA BICTB ASBG XSG

10 1 1 1 10 1 1 t

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
MESALS MESALS -

Dos ubicaciones diferentes a lo largo de la linea de centro.
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Respuestas - Deformacion unitario

Federacion Iberoamericana
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RIFICEM  @9lccye
500 500
400 - . n 400 P
—Longitudinal —Longitudinal
300 | —Transverse 300 | |—Transverse il f

-100

-200

\\

.u..wﬁ%%uww

e

Dlstance m

003AC2 @ 2k rep.

-100

-200

Dlstance m

003AC2 @ 1M rep.

Deformaciones unitarias @ 40 kN
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v (@ PITRAPAVE
%) Invroduccién
[ Caracteristicas
[ Fundamentos
") sistoma muticapa
[ Contacto
> @ ntertace
* @ Ejemplos

PITRA

v PAVE

AN

UNIVERSIDAD DE ___ =mmmeeR u: /# " UNIDAD DE
AN MATERIALES Y PAVIMENTOS

COSTARICA &

=

Construccion de Curvas Maestras

Médulo Dinémico para Mezcla Asféltica y Asfalto

L io Nacional de Materiales y Modelos E |
Universidad de Costa Rica
Unidad de Materiales y Pavimentos

Copyright@2013 por el LanammeUCR

¢ Mostrar ayuda al inicio ?

AppRIGID

A

Archivo  Ayuda
e Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
LanammeUCR

UNIVERSIDAD DE
COSTARICA Software de analisis de pavimentos rigidos

© Analisis mdnndg
Unidades de parametros de entrada Metodo de anilisis
@® Sistema Internacional de Unidades

® Regresion lineal mdltiple

O Sistema Ingles de unidades O Red neural artificial

Separacion  Modulo elistico Diferencial Coeficente Modulo eléstico Dismetro
. Espesor losa e LTE
entre juntas concreto Tinllem] térmico subrasante base dovelas 1%
[ft)im] [ksil[GPa] [FIC] [pcilMPa/m] [ksil[GPa] inJ[em]
Calcular
© Analisis Grupal
Unidades de variables de entrada Metodo de andlisis

@ Sistema Intemacional de Unidades @ Regresién lineal multiple

O Sistema Ingles de unidades O Red neural attificial

Cargary Analizar estructuras Ayuda del Proceso de Carga

CR-ME 2.0 -EXCEL BASED-

Software de Disefio de Pavimentos
Flexibles CR-ME v2.0

Elija la estimacion de espesores con el método
AASHTO 93 para tener un valor inicial de los
espesores o empiece el disefio.

PROGRAMA DE
INFRAFSTRUCTURA DET,

TRANSPORTE — INTERFAZ GRAFICA PARA EL DISERNO

MECANISTICO EMPIRICO
PITRA L UCR|  LEEFAVIMINTOS FLEXIBLES TN SOSTA RICA
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« Determinacion de los factores de
carga calibrados para el pais y
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Espectro de carga, eje simple vehiculo C3
Ruta 32, encuesta de carga 2007

16
Carga (ton)

Eje simple o= | imite de carga

Espectro de carga acumulado
Ruta 32, ecuesta de carga 2007

14 16
Carga (ton)

o Eje simple = | imite de carga eje simple === Eje simple dual

=t | imite eje simple dual =t Fje tandem e Limite eje tandem



'I 4 vo Congreso Iberoamericano
4 de Pavimentos de Concreto

2d° Congreso Iberoamericano de
Pisos Industriales de Concreto

DFLGEMENTO

Proyeccion
de Confiabilidad
deterioros

Suelo / Funciones de

Trafico Clima Materiales .
Subrasante transferencia




At b 4V° Congreso Iberoamericano

s / de Pavimentos de Concreto M _|_ M |
:-) 2d° Congreso Iberoamericano de O € }rl O eS

Pisos Industriales de Concreto

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
dddddddddddddddddddddd

‘/Enscyos dindmicos

‘/Deflec’rome’m'a de impacto
(FWD)

‘/Correlociones




S 4"0 Congreso Iberoamericano

- ‘/_f de Pavimentos de Concreto M -|- 1 |
-y) 2d° Congreso Iberoamericano de O e rl O e S

Pisos Industriales de Concreto

Federacion Iberoamericana

del Hormigén Premezclado FEDERACION INTERAMERIGANA

‘/Ensoyos dindmicos

‘/Deflec’rome’rn'c C




2/ 3 %
g a 4V° Congreso Iberoamericano
v de Pavimentos de Concreto

2 O
Y))-
~
@ T
Federacion Iber icana

del Hormigén Premezclado
fihp

TS 2d° Congreso Iberoamericano de
Pisos Industriales de Concreto

Materiales - Fatiga
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Ensayo de fatiga:
« Relacion de esfuerzos

Stress/Strength (o/MR)

0,400

0.304

Portland Cement
Vesic ConcreteFlexural Fatigue

Darter
Pf=05
Pf=024

Bradbury

HilsdorfKeskr

(P=0.5) PCA (1968]

N\

Comelissen Log Ny= 16.61 - 17.61

| | | I
100 102 100 107 100 10° 107 108 108 100
Load Applications to fallure, N

Figura 22. Relaciones de fatiga
Fuente: UMTRI, 1992

Cudl ley usare
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Austroads,
2012

* Equipo:

Material Test
System MTS
810

Tesis Sukti Monge, 2013
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Ensayo de fatfiga

» Carga haversiana

» Pulsos de 0,5 s

250 ms + 250 ms de
descanso hasta la
falla

SR=75%
SR=85%
SR=95%

40000
35000
= 30000
% 25000
3 20000
& 15000
-
& 10000
5000
0

© 20

I

0,1

I I I

02 03 04
Tiempo (s)

Criterio de falla

100 150 200
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Ensayo de fatiga

100%

90%

SR

80%

70%

= %0ptimo

“

N

10

100

1000

10000

Concreto simple

Log(N) = Log(5,451) — 24,6 - Log(SR)

Concreto con fibra

Log(N) = Log(25,21) — 14,6 - Log(SR)




5 i e Materiales> Granulares y Suelos

Pisos Industriales de Concreto

Federacion Iberoamericana
del Hormigon Premezcla

fihp




b 4V° Congreso Iberoamericano

Materiales—> Granulares y Suelos

! :"-) 2d° Congreso Iberoamericano de

Pisos Industriales de Concreto

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Desarrollo de modelos:

Ecuacién constitutiva no lineal de moédulo
resilencia triaxial 5 suelos de subrasante y 5
bbases granulares.

K k
My =k (55) ()
d ! Pa Pa

Mr calibrado por region

Mr = aCBR?
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=
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. _ -5.239 . aA0.265 , 1.025 . .0.147 _ o7,,,1.642
l,p(‘,B—lO x N * 04 * 0q >.<AH

o — 1n—-11424 _ A0229 _ _0.839 . _-0.266 _ 07,,,6.677
EPSG — 10 x N >-<(7d * 03 * AH

Leiva et at, 2016
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Formula Condiciones
0047 et 0,881
Mg =1177.8 + Pax (ﬁ) * (p_a+ 1) Humedad (seca): 13,73%
0145 -0,389 .
Mg = 1257,4 « Pa+ (—) *( oct 1) Humedad (6ptima): 32,45%
Pa P,
0209 —1.794
Mg =802,4+Pax (—) * ( o + 1) Humedad (saturada): 35,74%
Pa P,
0,101 Toct 0,026
Mg = 11268+ Pa (ﬂ) * (p_a"' 1) Humedad (seca): 11,50%
e \0%1* . -0,767 o
Mp =1032,2 « Pa * (—) * ( °T + 1) Humedad (optima): 32,71%
Pa P,
0,198 -3,306
Mg =934,9 « Pa+ (— LW
. ' Pa P, Humedad (saturada): 38,06%
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W
“ Indice de humedad | Temperatura promedio
Variables de entrada Climao e e
. Enero | 22.7 22.1
3211 215
| maro  SEEEIR 230
BT 23.7
37.7 2.1
 unio 182.4 232
 wlio | 138.2 226
85.4 232
221 23.2
| Octubre 214.4 232
300.3 22.5
1243 21.9
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Multicapa elastica

« MAC
FEM
« MAC-PCC

Visco-elasticidad lineal
« MAC-Casos especiales

PITRA

Analisis de dafio @
incremental v PAVE

Software de multicapa elastica

Andlisis de dano
incremental-
recursivo
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Definicidon de estructuras

A

20 ft (6.1 m) 42 ft (12.8 m)

1O
O

= =) al G G D
o G o D

72'in. (1.82 m)
= S= 2in Godem) T S S

Il
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App Rigid

p g 2 Y
0 APAVI 1.0 = b ﬂ Resultados =
q
Archivo Ayuda 1
@ ﬂ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales . Resultados de analisis individual
LanammeUCR = u,l. i
LanammeUCR PITRA UNIDAD DE P I] - . - -
pleErell == Software de analisis de pavimentos rigidos L. oL veamenos Anélisis realizado en el Sistema Internacional de Unidades
() Andlisis individual = . - - > - ,las
P i et Bajo el procedimiento de Regresion lineal maltiple
)
de Unidades @ sion lineal multiple
_) Sistema Ingles de unidades () Red neuronal artificial Q
Separ?cion Modulo elastico Ermmles Dif’erel.'lcial Coeficente Modulo elastico Diametro LTE ] O —o—
entre juntas concreto finlicm] térmico subrasante base dovelas %] I I - ——— -
[ft][m] [ksi][GPa] [FIIC] [pcil[MPa/m] [ksi][GPa] [in][cm] ] I 6
: : 1-2
O'y O'y
ular
285238,7 kPa -299886,4 kPa 0,0090892 cm
) Andlisis Grupal
. 4
Unidades de variables de entrada Metodo de anlisis
® Sistema Internacional de Unidades ® Regresion lineal miiltiple
(O Sistema Ingles de unidades (O Red neuronal artificial
Cargar y Analizar estructuras Ayuda del Proceso de Carga

Tesis Ricardo Quirds, 2015
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« Redes neurales artificiales
43000 modelaciones

1.072 % E = L * At

= —40.77 + 4551 % L — 5.128 * At — 0.435 % LTE —
Uy,s + 4.551 % 5 * O o* 1000 # 1 -+
+1( 414.61 « L + 943.414 x| 26'41*E*Z*At)+5'109*l*m
— | — : * : * [ —
h?2 1000 * L L

F s 3\ %25

k
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e Redes neurales artificiales

/*\ 43000 modelaciones

0.911 =« LEAt 3.779 * At
1000 * [ L

—4.478 x E}, — 63.766 * L + 1053.909 * l)

Oyp = 29.942 + 4.046 * At — 0.338 « LTE +
N 1 (21.094 * At * E
h? 1000
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4507«L 1487k 2.494x@ 18944 «xLTE 36.059 %1
= 5.584x1073 — — — — +

106 106 1000 106 106
3982%1 7.763x@*LTE  34.139 % [*

* [ 1000 * 106 +E*h3*1000
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Uso Software CR-ME version beta

Avchwe  Pasutado ome  Acwcas de

Proyecto
Ublcackdn

[dentifcaddn del
proyecto

[dentificadidn de Ia

secodn

Fecha de l»
construcdon

Descripcion

Datos de entrada
B Trénsito

DISENAR

18/04/2017
Dia/ Mes/ Ao

P

~

g B 7 B8

Caractersticas del proyecto

Veloddad operadonal »
(krmyh)

Ancho de carril {(m) 3

Periodo de disefo fa
(ahen)

Considerar ¢l efecto del 2gzaguec Lateral
. |

No

UNIVERSIDAD DE

LanammeUCR COSTA RICA

PAVELAS N
CR-ME

BT N 1) D T
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D=9,1"

=

>

=

.
L

P

Losa de concreto
Ec=3,9E08 psi
S'c=652 psi
v=0,20

Base Granular {A—1—a)
MR=34792 psi
v=0,35

SRS S USSPt

S S I S St

L

Subbase (A—2—4)
MR=1B8430C psi

D=9,2"

>

SO S

(-

55

s

Losa de concreto
Ec=4,0E0B psi
S'c=635 psi
v=0_0,20

Base Granular {A—1—a)
MR=34792 psi
v=0,35

S YRGS S Rl Is

e
S S IR SIS

Subbase (A—2—4)
MR=18430 psi

Figura 27. Estructura de pavimento
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Modelado en
ISLAB2000

> Camion de diseno T3-S2 6ton 16,5 ton 16,5 to

>8 losas de (3,5 x 3,5 m) l l l
por senfido

»Pavimento JCPC con @5
dovelas fransversales
»No se considero el I II II

efecto por temperatura

Figura 28. Vehiculo de diseno
Fuente: Allen y Badilla, 2011
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Load
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Figura 29. Criterios de falla de la guia MEPDG
Fuente: MEPDG, 2004
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Figura 30. Tsup >Tinf
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Criterios de falla

De arriba

Outside Lane _— >

WElE
X abajo
Shoulder /

Agrietamiento de arriba para abajo
Fuente: MEPDG, 2004

<=
Losa de Concreto

Figura 32. Tinf >Tisup
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Resultados

Tipo de concreto Simple Con Fibra
Criterio de falla i J 4 J
ox arriba (psi) 96,1 94,6 94,7 92,9
ox abajo (psi) 117,7 117,3 116,3 115,7
oy arriba(psi) 111 120,3 110,3 119,2
oy abajo (psi) 243 198,7 240,4 197,8

Esfuerzos

Deflexion

Maxima (in)

2,90E-02

3,07E-02

2,86E-02

3,03E-02

Minima (in)

-3,18E-03

-3,09E-03

-3,23E-03

3,15E-03

SN

Relacion de esfuerzos

0,37

0,18

0,38

0,19

Nfatiga

NMEPDG

Repeticiones Admisibles

2,0E+11

6,44E+18

3,67E+07

1,02E+12

1,3E+07

1,6E+16
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