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» Empiricos (de correlacion): Basados en
caminos experimentales .

Basados en calculos de
tensiones y deformaciones con
verifiaciones experimentales.

» Empiricos-Mecanicista: Combina
aspectos mecanisticos y empiricos.
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Diseno Empirico
» Basado en resultados de la experiencia
y/0 ensayos

» Requiere muchas observaciones para
establecer relaciones entre las variables
de diseno y la performance del
pavimento.

» No necesariamente se establecen bases
cientificas para establecer relaciones

Ejemplos : AASHTO, CBR, R-veem
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Diseno Empirico

Fortalezas/ Debilidades / Limitaciones

> Meétodo simple. Basado en
Investigaciones y experiencias

> Guia para evaluacion estructural y para
caracterizacion de materiales

> Guia especifica para cada tema clave

> Verificacion parcial con datos de campo

> Basado en modelos de comportamiento
empirico

> Datos del LTPP indican diferencias
Importantes en transito elevados

> Limitaciones asociadas con el
procedimiento AASHTO
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Diseno Empirico

Fortalezas/ Debilidades / Limitaciones
> Una zona climatica

> Un tipo de base

> Sin drenes
>

Calidad de la construction superior a la
normal

Baja performance medida y modelada
> Limitada incorporacion de confiabilidad

A\
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REPETICIONES DE CARGA

> El avance del desarrollo en el diseno
de pavimentos deja atras los
meétodos empiricos y se direcciona
hacia métodos mecanisticos
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> Puramente cientifico

> Enfatiza el comportamiento mecanico de
la estructura producido por las cargas

> Las propiedades geomeétricas de la
estructura, materiales y las cargas
deben ser conocidas con precision

> Ejemplos : No existen disenos
puramente mecanisticos.
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Diseho Empirico-Mecanistico

> Combina aspectos mecanisticos y
empiricos

> Componente mecanistico determina las

respuestas del pavimento a traves de
modelos matematicos

> Componente empirico relaciona las
respuestas del pavimento con su
performance

> Cada tipo de falla esta asociada con una
respuesta critica del pavimento
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Diseho Empirico-Mecanistico

Fortalezas/ Debilidades / Limitaciones
> Método basado en teorias racionales

> Permite evaluar diferentes factores y
Sus respuestas correspondientes, en
terminos ingenieriles

> Limitaciones asociadas con el
cumplimiento de las hipotesis asumidas

> Leyes de fatiga.
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Diseho Empirico-Mecanistico
Disefios mecanisticos

Método Shell (1977)

Asphalt Institute (1982)
NCHRP Project 1-26 (1992)
Disefio Sudafricano M-E (1992)

lllinois, Kentucky, Washington,
Minnesota

> MEPDG

v VvV YV VYV V V
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Diseho Empirico-Mecanistico

Leyes de Fatiga

La disponibilidad actual de equipos y
softwares hace atractivo el Diseno
Racional de pavimentos en base al uso de
sistemas multicapas resueltos con la teoria
de elasticidad.

Expresiones analiticas

Resolucion expeditiva y
economica

Estimar vida util, dimensionar E2 nuevas y
evaluar E2 existentes
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Diseho Empirico-Mecanistico

> La Teoria de capas elasticas implica
necesariamente adoptar una relacion
lineal entre esfuerzos y deformaciones,
con un modulo que caracterice cada
material.

> Controlar los esfuerzos de
deformaciones y deflexiones criticos
para evitar la falla.
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Respuesta bajo cargas

Condiciones criticas

a) tension de traccion en la cara inferior
de la capa ligada con asfalto. En caso de

que la misma exceda las tensiones TS == ~— - - "‘”"F’W Y /
admisibles se produce la fisuracion por Carpeta e ,ﬂv ?OM\—/ VG@
la accién repetida de las cargas de PPI— ) L'D'JVV@ Ovov/
transito (fatiga). Y o
COs, OFO O S
b) Tension de compresion vertical en Base/Sub-base SSubr (53 096%%@ o O
la superficie de la subrasante; si es - e
’ AOUNUANUANUAN
excesiva se producen deformaciones Subrasante //>\//>\//>\//>\//>\/

permanentes que se reflejan en la
superficie.
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> Carga circular uniformemente distribuida
(vertical)

> Materiales homogéneos e isétropos

> Comportamiento lineal y elasticos de los
materiales

> lensiones proporcionales a las
deformaciones (E, )

> Capas del pavimento de extension
horizontal infinita

> Subrasante de extension vertical semi-
infinita
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> Comportamiento elastico de los
materiales

> Falla por fatiga (repeticion de cargas)

> Materiales caracterizados por su modulo
y poisson

> Los factores ambientales (clima, lluvia,
temp., NF, heladas, etc.) inciden en las
relaciones Esfuerzo-Deformacion-
Desplazamiento.
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Problema

Seleccion de un modelo de analisis que se
ajuste a la realidad

CHEV 5L (Chevron)
ELSYMS5 (California)
Bistro

Bisar (Shell)

ALIZE

> mePADS

Deben utilizarse modulos apropiados en
funcion de: El clima, humedad, esfuerzos,
caracterizacion de materiales, valoracion
de capas fisuradas, etc.

YV VvV V VY V
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Leyes de Fatiga

Evaluar los danos causados al pavimento
debido a los esfuerzos y las deformaciones
criticas mediante ecuaciones empiricas, en
el enfoque de sistemas multicapa elastica.

Para el agrietamiento se tiene:

Ne =11 (€r)~2(Ey) /3

Para el ahuellamiento se tiene:

Nd - f-ﬂL(Ec‘)_’fS
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Leyes de Fatiga

Nca Mezclas nuevas y
mezclas fatigadas
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Leyes de Fatiga

Analisis Elastico Multicapa

Lineal @)

e
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Leyes de Fatiga
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FIGURA 5. LEY DE DEFORMACION RADIAL ADMISIBLE DE TRACCION EN LA
BASE DE LA CAPA ASFALTICAS, SHELL - INSTITUTO DEL ASFALTQ
Vb = 10%, Va = 4%, M= 0.117543, C = 1.31082, K=8.25
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FIGURA 11. LEYES DE DEFORMACION RADIAL ADMISIBLE DE TRACCION EN
LA BASE DE LA CAPA ASFALTICA
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» Mayoritariamente: Pavimentos de
tipo flexible

Uso del AASHTO 1993, no calibrado.

Comienzo incipiente del uso de

meétodos mecanicistas

» Los coeficientes de aporte
estructural no se encuentran
calibrados a las condiciones
locales.

» Temperaturas muy elevadas

» Altos porcentajes de humedad

vV VY
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SITUACION EN PARAGUAY

» Diferentes formas de explotacion
de materiales a las utilizadas en
EEUU

» Materiales particulares de la
region, por ejemplo:

 Region Oriental -> suelos lateriticos

 Region Occidental -> suelos
dispersivos
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Suelos Dispersivos ®
. = Rio Paraguay
(CHACO)

Suelos Lateriticos
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» Estructuras tipica de Pavimentos
flexible en Paraguay:

PERFIL TIPO |

BANCUINA 1/2 CALZADA D\@ 1/2 CALZADA BANQUINA

.........

[Tl I =T T ot

Ul Ay

REFERENCIAS:

(1) CAPAS ASFALTICAS : 10/12 cm.

(2) BASE GRANULAR (CBR > 100%): 15 cm.

(3) SUBBASE GRANULAR (CBR 50%): 20 cm.

(4) MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE (CBR 15%): 30 cm.
(5) TERRAPLEN (CBR 5%) .
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SITUACION EN PARAGUAY
Analisis de estructuras tipicas

» Estructuras tipica de Pavimentos
flexible en Paraguay:

PERFIL TIPO Il

BARNOUINA 1/2 CALZADA D>A 1/2 CALZADA BAMCUINA

S8 3%

i \Eﬁ@ﬁgfg |I|4 |

REEFERENCIAS:

(1) CAPAS ASFALTICAS : 10/12 cm.

(Z) BASE GRANULAR (CBR > 100%): 15 cm.

(3) SUBBASE SUELO CEMENTO (Rc: 2,5 Mpa): 18/20 cm.
(4) MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE (CBR 15%): 30 cm.
(5) TERRAPLEN (CBR 5%) .
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Evaluacion de estructuras tipicas

a) Flexible -> Subbase granular

b) Semi-rigida -> Subbase Cementada
Determinacion:

Tensiones y Deformaciones -> Pasadas
Permitidas

Software empleados

> mePADS del método de diseno
sudafricano

» ELSYM 5
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> mePADS del método de diseno
sudafricano

.
& mePADS - Sin titulo

T

File Help Tools

Mumber of Layers: |5

I aterial Thickness

Pavement Structure I Loads and Evaluation Paints ] Shreszes and Straing ] Dezign Parameters ] Pavement Life ] Cantour Plat | Profile Plat ] Calculation T able ]

w | Mumber of Phazes: |1 - Default input: |0 -

Phase 1
E-Moduluz  Poizson's Ratio M aterial E-Maoduluz Poizzon's Ratio M aterial E-Moduluz  Paoizson's Ratio

e w2 Ao Hps

G2 <m0 HPw s

3«20 i“amun i‘uaa :l

sol <] [0 HfEm s

Heading

sl w0 HEz  Hpe

Climatic Region |y.at - Terminal it {10 mm -
Foad Category | - Design Traffic class [ES0.003 -

CSIR

TRANGPORTEK

Technical support.  Hechter Theyze
email: htheysed@icsico.za

Dezcription

M arshall Muthen
email. mmuthen@czir.co.za

Software support: Joharn du Toit

email: jadutoit@csin co.za

i Lalculate 3 |
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» Elsym5

—~ELSYMS5—
Interactive Input Processorp
Version 1.8, Released 18-85

Deve loped by
“HA lTechnologies, Inc.

Under contwract to
Federal Highway Administration

Instructions

Create a New Data File
Modify an Existing Data File
Perform Analysis

Exit — Heturn to DOS

Selection:
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SITUACION EN PARAGUAY

H PARAGLAYA DE CARRETERAS FARACUAD

Leyes de Fatiga

mePADS ELSYMS
ESTRUCTURA ESTRUCTURA
Flexible | Semirigida| Flexible | Semirigida

Def. traccion

Def. traccion

Def. de traccion
Capas asf.

2.56E-04

2.08E-04

2.52E-04

2.03E-04

Def. compresion
Subrasante

-3.85E-04

-1.62E-04

-2.75E-04

-6.18E-05
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SITUACION EN PARAGUAY

Resultados: Pasadas permitidas

mePADS ELSYMS5
Leves de Fatioa ESTRUCTURA ESTRUCTURA
Y g Flexible | Semirigida]| Flexible | Semirigida
Pasadas Permitidas Pasadas Permitidas
_ . -6, o 5 -5 _—18
SHELL - fatiga 1 Nf =3981-10 -(0.856-Vb+ 1.8)"-¢; "-E 2,498,280 | 6,990,269 | 2,662,903 | 7,873,785
—5671 —=2363
Nf := 0.0685-¢, 3671 p=2.363
SHELL - fatiga 2 933,986 | 3,000,275 | 1,004,093 | 3,433,899
4{\_ - -uss} o r e
ASPHALT INSTITUTE - fatiga 1| ¢ — 0.414.10 (Vv+Vb) vet"’"’lrE' 0.854 | 1,010,677 | 1,989,440 | 1,054,032 | 2,151,558
—37201 _—-0285
NE = 00796-¢ > E 00
ASPHALT INSTITUTE - fatiga 2 869,433 | 1,711,413 | 906,730 | 1,850,874
10 -4
| NE = 166107 e O
TRRL - fatiga 1 548,450 | 1,334,190 | 579,538 | 1,478,692
-13 =-4002
Nf = 8.888-10 1'-e[ 4902
Nottingham - fatiga 1 361,902 992,397 385,267 | 1,115,224
- - 3.2059
, Nf = 2.83-107 O 207
Roadent 4.0 - fatiga 1 930,623 | 1,800,082 | 969,492 | 1,942,832




cwomi SITUACION EN PARAGUAY
//IAPC| *:.;Qu“ﬁs“mi’“” Resultados: mePADS

OMITE
ICMAL
ASOCIACKIM PARAGLAYA DE CARRETERAS | PARAGUMAND

Pasadas permitidas por Fatiga - Estructura Flexible - CSIR

W SHELL - fatiga 1

W SHELL - fatiga 2

W ASPHALT INSTITUTE - fatiga 1
W ASPHALT INSTITUTE - fatiga 2
M TRRL - fatiga 1

m Nottingham - fatiga 1

W Roadent 4.0 - fatiga 1

0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 8,000,000

Pasadas permitidas por Fatiga - Estructura Semirigida - CSIR

W SHELL- fatiga 1

M SHELL - fatiga 2

W ASPHALTINSTITUTE - fatiga 1
W ASPHALTINSTITUTE - fatiga 2
M TRRL - fatiga 1

W Nottingham - fatiga 1

W Roadent 4.0 - fatiga 1

0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 8,000,000
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Resultados: ELSYM5

Pasadas permitidas por Fatiga - Estructura Flexible - ELSYM5

W SHELL - fatiga 1

M SHELL - fatiga 2

W ASPHALT INSTITUTE - fatiga 1
W ASPHALT INSTITUTE - fatiga 2
W TRRL - fatiga 1

W Nottingham - fatiga 1

M Roadent 4.0 - fatiga 1

1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 8,000,000 9,000,000

seglin curva de fatiga

Pasadas permitidas por Fatiga - Estructura Semirigida - ELSYM5

B SHELL - fatiga 1

W SHELL - fatiga 2

W ASPHALTINSTITUTE - fatiga 1
W ASPHALTINSTITUTE - fatiga 2
M TRRL - fatiga 1

M Nottingham - fatiga 1

1 Roadent 4.0 - fatiga 1

1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 8,000,000 9,000,000
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KM PARAGLUAYADE CARRETERAS FARACUAD

Diferencias en los resultados

» Nf: numero de repeticiones de carga
hasta alcanzar un limite de superficie
fisurada (10 a 20% de la superficie del
pavimento)

» Factores de regresion: Varian de acuerdo
al tipo de material, el ambiente, el trafico
y las condiciones de fallas adoptadas

» Ajuste de campo: 1 (defecto) o se
ajustan a los factores de regresion

» La fatiga: Se determina mediante
ensayos de flexion, traccion directa o
compresion diametral, para diferentes
niveles de carga o deformacion.
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Método Shell

» A partir de ensayos de flexidon sobre
diversas mezclas y en diferentes
condiciones de temperatura.

» 2 Modelos: tension y deformacion

controlada

No incorpora Factor de ajuste campo

Las ecuaciones que propone contemplan:

Indice de penetracidn, % de asfalto y

Modulo de la mezcla.

Confiabilidad: 50%, 85% y 95%.

En 1980 Shell propone nuevas

ecuaciones para capas asfalticas delgadas

(<2”) y gruesas (de 6” y 8”)

\ 27

\ 27
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Asphalt Institute

» A partir de ensayos de flexion (beam
fatigue test) para una mezcla de 11% de
asfaltoy 7% de vacios, la formula permite
poner los que se deseen.

Modelo de tension controlada
Incorpora un Factor de Campo

Permite hasta un 20% de la superficie
fisurada

Permite una profundidad de
ahuellamiento de hasta 0,5“

YV VVV
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SHRP

>

La formula utiliza: el modulo dinamico
del ensayo de flexion y los vacios de la
mezcla

Modelo de deformacion controlada
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TRRL UK

» Confiabilidad del 85%

» Permite una profundidad de
ahuellamiento de hasta 0,4”
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Comparativa Shell-Asphalt Institute

» Tendencia general: A mayor magnitud de
transito de diseio menor es la magnitud
de la deformacién radial admisible

» Los valores de deformacion radial
admisibles de traccion: (Shell > Asphalt
Institute)

» A Mayor modulo dinamico de la mezcla
asfaltica, menor es la magnitud de la
deformacion radial admisible (Shell mas
sensible)
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Comparativa Shell-Asphalt Institute

» Shell y Asphalt Institute tienen en cuenta
las caracteristicas de las mezclas y el
transito de diseno, el resto solo el
transito.

» Para transito menores a 2x10° Ejes, las
expresiones de calculo son mas sensibles
en la determinacion de la deformacion
radial admisible de traccion.

» Para Esals > 2x10° son menos sensibles.
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ASOCIACION PARAGLAYA DE CARRETERAS
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PRGSO

¢Que ley de Fatiga
aplicar en
Paraguay?

—
j
‘_\,__h-r
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RECOMENDACIONES

Para definir las leyes de fatiga que mejor se
ajusten al Pais es necesario:

“Investigaciones que permitan arriban a
expresiones de calculo ajustadas y
derivadas para las condiciones propias del
Pais, a traves del anadlisis de tramos de
prueba, evaluando su comportamiento en
el tiempo y segun lo proyectado”.

Para ello, El MOPC debera encarar las tareas
necesarias que permitan ajustar los disenos.
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Controles y Verificaciones

Verificacion en campo

» Relacionar la teoria con el
comportamiento practico para
mejorar la Confiabilidad.

» Comparacion de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos
previstos y medidos realmente .

» Comparacion de comportamientos
globales (modelo de falla asumido)
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Limitaciones/Incertidumbres

» Incertidumbre sobre el transito futuro
previsto.

» Efectos de las condiciones ambientales

» Comportamiento estocasticos de los
materiales

» Diferencias entre los valores
proyectados y los realmente
construidos (espesores, densidad, etc)

» La naturaleza simplista de los modelos
utilizados
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RECOMENDACIONES

ara ello se debe contar:

Decision politica

Recursos humanos

Recursos de equipamiento
Infraestructura

Fuentes de Financiamiento asegurada
Apoyo de expertos con experiencia en
este tema.

Seguimiento de estas tareas a muy largo
plazo.
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PARAGUAYA DE CARRETERAS

Muchas Gracias
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