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En el desarrollo de las labores relacionadas con el estudio y la investigacion en el campo de la inge-
nieria de pavimentos se demanda la utilizacion de herramientas computacionales especializadas,
que se constituyen en una parte basica del proceso, tendientes a optimizar los procedimientos
y recursos. Este articulo hace una descripcion del desarrollo del programa informatico DESPAV
(Diserio de Espesores de Pavimentos), como una herramienta pedagogica y de formacion para el
dimensionamiento de los espesores de las capas de pavimentos flexibles y rigidos, basada en la
guia de diseno de estructuras de pavimentos publicada en 1993 por la Asociacion Americana de
Oficiales Estatales de Carreteras y Transportes (AASHTO). Se utiliza como plataforma de desa-
rrollo el lenguaje de programacion Java, orientado a objetos en el entorno integrado de desarrollo
NetBeans IDE. La aplicacion modela los cuadros, las cartas de diserio y los algoritmos matemati-
cos, a partir de lo cual es posible determinar soluciones estructurales basadas en los parametros
requeridos por la metodologia. Este proceso es complementado por el analisis de incidencia de
estas variables de diseno (andlisis de sensibilidad). Los resultados obtenidos del funcionamiento
de la aplicacion desarrollada fueron analizados, comparados y validados satisfactoriamente con
la teoria de la guia de disefo y los programas AASHTOWare DARWin 3.1 y WinPAS 1.0.

Palabras clave: Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transportes
(AASHTO), diseno de espesores de pavimentos, espesor de la losa de concreto, guia de diseno
AASHTO, nimero estructural, programa DESPAV, variables de diseno.

The use of specialized computer tools is required In the development of work related to study
and research in the field of pavement engineering. They constitute a basic part of the process,
tending to optimize procedures and resources. This article describes the development of DESPAV
(Pavement Thickness Design) software, as a pedagogical and training tool in order to size the
thickness of flexible and rigid pavement layers, based on the guide, Design of structures of pave-
ments, published in 1993 by the American Association of State Highway and Transportation Offi-
cials (AASHTO). The Java programming language, object-oriented in the integrated NetBeans IDE
development environment, is used as the development platform. The application models tables,
design charts and mathematical algorithms, from which it is possible to determine structural solu-
tions based on the parameters required by the methodology. This process is complemented by
the incidence analysis of these design variables (sensitivity analysis). The results obtained from
the operation of the developed application were analyzed, compared and validated satisfactorily
with the theory of the design guide and the programs AASHTOWare DARWin 3.1 and WinPAS 1.0.

Keywords: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
pavement thickness design, concrete slab thickness, AASHTO design guide, structural number,
DESPAV program, design variables.
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No desenvolvimento do trabalho relacionado ao estudo e pesquisa no campo da engenharia do
pavimento, o uso de ferramentas informaticas especializadas é requerido, ja que constituem uma
parte basica do processo, tendendo a otimizar procedimentos e recursos. O presente artigo de-
screve 0 desenvolvimento do software DESPAV (Pavement Thickness Design, sigla em inglés),
como ferramenta pedagdgica e de treinamento para dimensionar a espessura das camadas de
pavimento flexivel e rigido, com base na guia de estrutura de pavimentos, publicada em 1993
pela Associacao Americana de Oficiais estaduais de estradas e transportes (AASHTO, sigla em
inglés ). A linguagem de programagao Java, orientada a objetos no ambiente de desenvolvimento
integrado do NetBeans IDE, foi utilizada como plataforma de desenvolvimento. A aplicagao mod-
ela 0s quadros, as cartas de projeto e 0s algoritmos matematicos, a partir dos quais é possivel
determinar solugbes estruturadas basadas nos pardmetros requeridos pela metodologia. Este
processo é complementado por analise de incidencia de estas variaveis de projeto (analise de
sensibilidade). Os resultados obtidos do funcionamento da aplicacao desenvolvido foram analiza-
dos, comparados e validados satisfatoriamente com a teoria da guia de projeto e dos programas
AASHTOWare DARWin 3.1 y WinPAS 1.0.

Palavras chave: Associagdo Americana de Oficiais Estaduais de Estradas e Transportes (AAS-
HTO), projeto de espessura do pavimento, espessura da laje de concreto, guia de projeto de
AASHTO, nimero estrutural, programa DESPAV, variaveis de projeto.

miento, tienen la solucion estructural (espeso-

) o , res y especificaciones de las capas), las solici-
La Guia de diseno de estructuras de pavimen-  taciones actuantes (magnitud, configuracion y

fos AASHTO, publicada en 1993 por la Aso-  fracyencia) y los efectos relacionados con las
ciacion Americana de Oficiales Estatales de condiciones ambientales y de drenaje, lo cual
Carreteras y Transportes (AASHTO, por SUS  regyiita en que su aplicacion sea de inherente
siglas en inglés), producto de mas de tres dé-  jensityd y de precision relativa, llegando a con-
cadas de revision, investigacion y calibracion vertirse en una practica poco apropiada para

(Vasquez, 2012), incluye los procedimientos  4nalizar eficientemente distintas incidencias de
basicos utilizados actualmente en los ambitos | yariables y alternativas de disefio.

nacional y regional para el dimensionamiento

de pavimentos flexibles y rigidos (De La To-
rre, 1998). Esta metodologia de tipo empirico,
obtenida con base en los resultados del ensa-
yo vial AASHO (lllinois, 1958-1960), involu-
cra la iteracion de algoritmos matematicos y
la seleccion manual de parametros mediante
la utilizacion de tablas y cartas de diseno que
consideran el efecto que, sobre el comporta-

Actualmente, las aplicaciones de computador
resultan ser una solucion para la automatiza-
cion de ciertas tareas y suelen ofrecer una
gran eficiencia, ya que estan exclusivamente
disefiadas para resolver un problema especifi-
co. Estos programas aplicados a la ingenieria
de pavimentos se convierten en herramien-
tas potentes que ayudan a que el proceso de
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diseno se realice de una forma mas comoda
y rapida; como resultado se obtiene confia-
bilidad satisfactoria y se brinda soporte a los
ingenieros para producir disefios de alta cali-
dad, con un buen nivel de confianza y sin las
desviaciones que puede producir, si se com-
para con la iteracion y aproximacion manual.
Aunque en el mercado actual existe la oferta
de varios paquetes computacionales, de escri-
torio o de servidores en linea, estos presentan
algunas restricciones de uso, y sus costos de
adquisicion o licenciamiento son elevados. Ello
incide en que diferentes escuelas de ingenieria
de vias y de ingenieria civil no cuenten con es-
tas herramientas como complemento para los
procesos de formacion profesional en el area
disciplinar de la ingenieria de pavimentos.

Debido a las razones expuestas anteriormen-
te, el Grupo de Investigacion y Desarrollo en
Infraestructura Vial (GRINFRAVIAL), de la Es-
cuela de Transporte y Vias de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Pedagdgica y Tec-
nologica de Colombia, en la linea de investiga-
cion Diseno de Infraestructura Vial, por medio
de los autores del presente articulo adelanto
el proyecto para el desarrollo del programa de
computador DESPAV (Disefio de Espesores
de Pavimentos), para ser utilizado como una
herramienta pedagodgica y de formacion en el
area del disefio de estructuras de pavimentos
flexibles y rigidos, de acuerdo con el procedi-
miento empirico presentado en la cuarta edi-
cion de la guia AASHTO.

El programa DESPAV (Rincon, 2017) es una
herramienta computarizada diseiada bajo
el ambiente Windows, de uso comodo v fle-
xibilidad, desarrollada para simplificar nota-
blemente los procedimientos de diseno y las
iteraciones manuales vinculados al dimensio-
namiento de estructuras de pavimentos flexi-
bles y rigidos, de acuerdo con la metodologia

de la guia AASHTO de 1993. De este modo, se
obtendran soluciones estructurales de confia-
bilidad satisfactoria, al igual que el analisis de
incidencia de las variables de disefo propor-
cionadas mediante graficos de sensibilidad.
Con el programa DESPAV se reduce el tiempo
para encontrar alternativas estructurales satis-
factorias, con miras a direccionar al disefiador
hacia el andlisis y la interpretacion de los re-
sultados; para ello, habra de enfocarse en su
compresion y podra realizar estudios paramé-
tricos 0 comparativos para el entendimiento
de los factores que controlan una determinada
variable de diseno.

De igual forma, el programa le permitira al
disefador evaluar diferentes alternativas de
diseno, como soporte para seleccionar la es-
tructura con las condiciones Optimas para el
adecuado comportamiento estructural y fun-
cional, acorde con las solicitaciones de las
cargas de transito y las condiciones ambien-
tales y de drenaje previstas para el periodo de
analisis 0 de disefio considerado. Asimismo,
podra valorar diferentes opciones que asegu-
ren la sensibilidad final del disefio, a través de
la evaluacion de aspectos desde un punto de
vista técnico y econdmico, donde se balancee
apropiadamente el costo inicial de construc-
cion, los costos de mantenimiento, el valor
residual y la estructura de pavimento mas eco-
nomica (AASHTO, 1993). Lo anterior, teniendo
en cuenta que para la adecuada aplicacion del
programa es primordial un conocimiento ba-
sico de los fundamentos y principios de inge-
nieria asociados al disefio de estructuras de
pavimento.

Para pavimentos flexibles, el proposito funda-
mental de la aplicacion es determinar el ni-
mero estructural (SN) requerido o de diseno.
Ademas, se integra el dimensionamiento de
los espesores de las capas de rodadura, base
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y subbase (no tratadas y tratadas) de diferen-
tes alternativas o modelos estructurales de
pavimento mediante el método de analisis por
verificacion de capas y el analisis de capas es-
pecifico. Asimismo, incluye opciones para la
seleccion de los parametros de disefio reco-
mendados para la implementacion de la meto-
dologia. Para el caso de estudios paramétricos
0 de comparacion de alternativas, el analisis
del efecto de la incidencia de los principales
parametros de disefo sobre el nimero estruc-
tural se realiza mediante la representacion gra-
fica de tendencias de sensibilidad.

Para pavimentos rigidos, la aplicacion tiene
como objetivo principal determinar el espesor
(D) de losas de concreto simple. Incluye los
criterios para la modulacion de las losas de
concreto de acuerdo con las recomendaciones
de la guia AASHTO. Se complementa con la
seleccion de los mecanismos de transferencia
mecanica de carga en juntas longitudinales y
transversales segun las recomendaciones del
Manual de disefio de pavimentos de concre-
to en vias con medios y altos volumenes de
transito (Instituto Nacional de Vias [Invias],
(2008). De igual forma, para pavimentos flexi-
bles, contiene opciones para la seleccion de las
magnitudes recomendadas de los parametros
de diseno, asi como la representacion de su va-
riacion a través de graficas de sensibilidad.

Aunque es evidente que en un futuro el empleo
de los métodos de disefio empirico-mecanis-
tico con programas de computador de dltima
generacion se introduzca en nuestro medio,
estos requeriran de una importante compila-
cion de bases de datos y de actividades de ca-
libracion, que posiblemente demandara varios
anos o décadas para poder ser implementada
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones
de Peru, 2014). En ese orden, el procedimiento
de diseno de estructuras de pavimentos pre-

sentado en la guia AASHTO de 1993 aln se
constituye como un método de amplia acepta-
cion, compatible con la informacion disponible
para el disefio de pavimentos en los ambitos
nacional y regional.

A. Consideraciones hasicas de disefno

El procedimiento de disefio de estructuras de
pavimentos (flexibles y rigidos) contenido en
la guia AASHTO de 1993 se fundamenta en los
resultados y algoritmos basicos desarrollados
de los estudios de carreteras realizados en el
ensayo vial AASHO, al igual que en mas de
treinta anos de revision, investigacion y cali-
bracion (Vasquez, 2012; Jimeénez, 1997).

Para el disefio de estructuras de pavimentos
flexibles y rigidos, la guia AASHTO proporciona
soluciones algoritmicas y relaciones empiricas
entre el espesor, la magnitud y configuracion
de las cargas de transito, el nimero de aplica-
ciones de cargas, las propiedades de los ma-
teriales, las caracteristicas estructurales y los
criterios de comportamiento para una estruc-
tura en las condiciones del ensayo vial AASHO
(Van Til et al., 1972).

B. Disefio de pavimentos flexibles

La herramienta que el método de diseno utili-
za en el disefio de pavimentos flexibles es el
numero estructural, cuya magnitud se utiliza
para determinar los espesores adecuados de
las capas que soportaran las solicitaciones
del transito durante el periodo de disefio, bajo
ciertas condiciones ambientales, y un indice
de serviciabilidad definido al final de la vida de
servicio (AASHTO, 1993). Para determinar el
namero estructural requerido, el método sumi-
nistra la siguiente ecuacion basica:

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1



log,y W,y Zp xS, + 9.36 xlog,,(SN+ 25.4)-16.4

1 APSI
%510 4215 [1]
+ s} 2.32xlog,;,(M )
0.40+ ——— 7
(SN+ 25.4)"

Donde W, es el numero previsto de aplicacio-
nes de carga por eje simple, equivalente de 80
kN (18,000 libras), Z, es la desviacion estandar
normal, S, es la desviacion estandar total, DPS/
es la pérdida de serviciabilidad, M, es el modu-
lo resiliente de la subrasante en MPay SN es el
numero estructural.

LT LT

S0

La ecuacion [1] se puede solucionar a través
de iteraciones sucesivas, por medio de la carta
de diserio presentada en la figura 1 o con el
uso de aplicaciones de computador como el
programa DESPAV.

s00

100

Mg

10

Figura 1. Carta de disefio de pavimentos flexibles
Fuente: AASHTO (1993).

El numero estructural es indicativo del espe-
sor total de pavimento requerido, el cual debe
convertirse a espesores adecuados mediante
coeficientes estructurales y coeficientes de
drenaje, que representan los aportes de las
distintas capas de los materiales empleados,
definido como:

SN=a,D,* a,D,m,+ a; D;m;+ ..+ a,D, m,
[2]
d,,d

Donde SN es el namero estructural, a,, a,, a,...
a_ son los cogficientes estructurales de las ca-
pas, D,, D,, D,...D, son los espesores de las
capas en mmy m,, m,...m_son los cogficien-
tes de drenaje de las capas no tratadas.

La ecuacion [2] no tiene una solucion unica y
depende de las alternativas de disefo, de los

materiales, de los espesores y las calidades
de las capas consideradas (Higuera, 2010).
En consecuencia, existiran muchas posibles
combinaciones de espesores que satisfagan
un determinado valor del numero estructural;
sin embargo, se recomiendan ciertas condi-
ciones que limitan estas posibles soluciones
y evitan el evento de presentar disefios poco
practicos y construibles, como son los analisis
multicapa con verificacion por capas y de es-
tabilidad y posibilidad de construccion (espe-
sores minimos), los cuales estan incluidos en
el programa DESPAV. El proceso general para
el disefio de estructuras de pavimentos flexi-
bles utilizado para el desarrollo del programa
DESPAV se presenta en la figura 2.
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| Confiabilidad (R) }—

Desviacion estandar
total (So)

disefio (APSI) requerido (SNR)

[Pérdida de la serviciabilidad de};_'{ Niimero estructural

Moédulo resiliente de la
subrasante (MR)

Numero de ejes equivalentes
ESAL (W)

SNs > SNR Si.l Findel disefio
No

Numero estructural (a;)
Nuimero estructural
Espesor de la capa (Di) L.
solicitado (SNs)
Coeficiente de drenaje (m;)

Figura 2. Proceso para el disefio de estructuras de pavimentos flexibles con el programa DESPAV
Fuente: elaboracion propia a partir de De Solminihac y Echeverria (1987).

El programa DESPAV incluye opciones siste-
matizadas para la seleccion de los diferentes
parametros de disefio. Contiene un formu-
lario para el calculo del modulo resiliente de
la subrasante en condiciones monomodal y
estacionales, asi como un formulario para de-
terminar el transito de diseno en condiciones
simplificadas. El analisis del efecto de la inci-
dencia de las principales variables de disefnio
sobre el nimero estructural se realiza median-
te la representacion grafica de tendencias de
sensibilidad (figura 8).

log,y(W,;s)= Zx xS, + 7.35xlog ,,(D+ 25.4)-10.39+

+(4.22-0.32 P )xlog,,

C. Diseiio de pavimentos rigidos

Para el disefio de estructuras de pavimentos
rigidos, la guia AASHTO proporciona solucio-
nes algoritmicas y relaciones empiricas para la
evaluacion de un modelo estructural definido,
mediante el contrase del nimero total de ejes
simples equivalentes que soporta con la solici-
tacion de transito que se espera para la estruc-
tura de pavimento (De Solminihac y Echeve-
rria, 1987). El método proporciona la siguiente
ecuacion basica para el diseno estructural de
pavimentos rigidos:

S'.xC, (0.09D"7 -1.132)

1.51xJ x0.09D"7 -

Donde W, es el nimero previsto de aplicacio-
nes de carga por eje simple equivalente de 80
kN (18,000 libras), Z, es la desviacion estan-

1 APST
oo _APSI
S0 4515
1.25x 10"
1+ 8.46
(D+ 25.4) 3]
7.38
(.25
(E./K)

dar normal, S, es la desviacion estandar to-
tal, DPSI es la pérdida de serviciabilidad, P,
es el indice de serviciabilidad final, S’; es la
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resistencia media a la flexo-traccion del con-
creto a los 28 dias en MPa, E es el mddulo de
elasticidad del concreto en MPa, K es el mo-
dulo de reaccion efectivo de la subrasante en
MPa/m, C, es el coeficiente de drenaje, J es el
coeficiente de transferencia de carga y D es el
espesor de la losa de concreto en mm.

10 LT
LT
8
4.0

6 3.04— 13
Y 25 09
0.6

/4 4

AT =TT
200 1 0 25
K

La ecuacion [3] se puede resolver a través
de aproximaciones sucesivas, por medio de
la carta de disefno presentada en la figura 3 o
con la utilizacion de aplicaciones informaticas
como el programa DESPAV.

%gl.o

T T
1000 100 10 1 1

LT

R (%)

Figura 3. Carta de disefio de pavimentos rigidos
Fuente: AASHTO (1993).

El proceso general para el disefio de estruc-
turas de pavimentos rigidos utilizado para el

Confiabilidad (R)

Desviacion estandar
total (So)

IPérdida de la serviciabilidad de

desarrollo del programa DESPAV se presenta
en la figura 4.

disefio (APSI)

Ntimero de ejes equivalentes
ESAL requerido (Wisr)

Indice de serviciabilidad final
(Pr)
6dulo de reaccion efectivo de
la subrasante (Kzr)

Moédulo de rotura del concreto
(S'c)
Moédulo elastico del
concreto (Ec)

Coeficiente de drenaje (Ca)

Wiss > Wisr Si | Fin del diseiio

No

Coeficiente transferencia de —>[

Ntimero de ejes equivalentes
ESAL solicitado (W1ss)

carga (7)

Espesor de la losa (D)

Figura 4. Proceso para el disefio de estructuras de pavimentos rigidos con el programa DESPAV
Fuente: elaboracion propia a partir de De Solminihac y Echeverria (1987).
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El programa DESPAV contiene un formulario
para el calculo del modulo de reaccion efectivo
de la subrasante en condiciones monomodal
y estacionales, asi como un formulario para
determinar el transito de disefo en condicio-
nes simplificadas. Incluye los criterios para
la modulacion de las losas de concreto y la
seleccion de los mecanismos de transferen-
cia mecanica de carga en juntas longitudina-
les y transversales. Se complementa con las
opciones para la seleccion de las magnitudes
recomendadas de los parametros de diserio,
asi como la representacion de su variacion a
través de graficas de sensibilidad (figura 10).

El desarrollo de aplicaciones informaticas esta
compuesto por una serie de pasos denomina-
dos ciclo de vida de los sistemas. El proposito
de esta técnica es definir las distintas fases
que se requieren para validar y evaluar el de-
sarrollo de una aplicacion (Kendall y Kendall,
2011). En la figura 5 se presentan las fases
involucradas dentro del ciclo de vida del desa-
rrollo del programa DESPAV.

Objetivos
7 R
Documentacién I | Analisis I
Diseiio I

N Y
L Prucba J< LImplcmentaciénJ

Figura 5. Ciclo de vida del desarrollo del programa
DESPAV

Fuente: elaboracion propia a partir de Kendall y Kendall (2011).

Mantenimiento

En la fase correspondiente a los objetivos se
realizo la identificacion de los problemas y
oportunidades, delimitando el alcance y el re-
sultado previsto del desarrollo de la aplicacion.
El analisis correspondio al proceso en el que
se recopilaron los requisitos para la aplicacion
y los usuarios, asi como la funcion, el rendi-
miento, las interfaces requeridas y las restric-
ciones que se puedan aplicar. El diseno cons-
tituyd un proceso multipaso que se enfoco
sobre cuatro atributos distintos del programa:
la estructura de los datos, la arquitectura del
programa, el detalle procedimental y el diseio
de la interfaz.

En el proceso de implementacion, el disefio
se tradujo en forma legible para el lenguaje de
programacion. Una vez implementado, el sis-
tema se puso a prueba de tal forma que las
sentencias fuesen aprobadas y que las funcio-
nes externas se realizaran de la forma espera-
da. De acuerdo con Kendall y Kendall (2011),
en esta etapa puede utilizarse la comparacion
de resultados con aplicaciones similares. Este
proceso se realiza para determinar las venta-
jas y desventajas de la aplicacion que se esta
disenando, con el fin de evaluar la viabilidad y
determinar si los alcances y las limitaciones
del disefio estan bien planeados. Para la valida-
cion de los resultados del programa DESPAV,
se utilizaron las valoraciones realizadas en las
aplicaciones AASHTOWARE DARWin 3.1 de la
Applied Research Associates y WinPAS 1.0 de
la American Concrete Pavement Association.

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacion,
se realizd su mantenimiento, donde se identifi-
caron y corrigieron los errores y las desviacio-
nes encontradas. Finalmente, se documento la
informacion necesaria para los usuarios sobre
la utilizacion y los alcances de la aplicacion.
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El disefio y el desarrollo de la aplicacion DES-
PAV se realizaron de acuerdo con el proce-
dimiento orientado a objetos del lenguaje de
programacion Java, en el entorno integrado de
desarrollo NetBeans IDE. En la aplicacion se
codificaron los cuadros, las cartas de diseno
y los algoritmos matematicos incluidos en el
volumen 1y 2 de la guia AASHTO de 1993
y 1986, respectivamente. La interfaz presenta
dos modulos independientes para determinar
los espesores de estructuras de pavimentos
flexibles y rigidos, lo cual permitio la entrada
de datos en unidades del sistema internacional

= Diseno Pavimento Flexible

de medida y en unidades del sistema inglés, al
igual que la generacion de reportes en los que
las entradas y salidas estan recopiladas en una
pagina predisenada.

A. Modulo para el disefio de pavimentos
flexibles

El modulo para el diseno estructural de pavi-
mentos flexibles se utiliza para crear y ana-
lizar disenos nuevos. Incluye el formulario
para el disefio estructural (determinacion del
namero estructural requerido) presentado en
la figura 6, donde se vinculan opciones de
soporte para la seleccion o el calculo de los
parametros necesarios.

Descripcidn |Estructura INVIAS T8-52 [Regién Fria y Fiia Semih(meda)

Confiabiidad (R) i S000 A7 |
Desviacin E standar Nomal (ZR) I 1,282

Desviacién Esténdar Total (So) ol [ ee |
indice de Serviciablidad Inicial (Po) [ 420 éPa?
indice de Serviciablidad Final (PY) [ 220 P

Médulo Resilente de la Subrasante (MR

Nimeto de Ejes Equivalentes ESALs W18) | 30,000,000 _Calcuiar ESAL |

Nimero Estiuctural (SN) | 1408, _DisefioCapas |
Aceptar | Calcular | Sensibiidad | Ipimic | Sali |

500 yp, _ CakuarMR |

Figura 6. Formulario para el disefio de estructuras de pavimentos flexibles con el programa DESPAV

El calculo del numero estructural se realiza de
acuerdo con la modificacion incluida con mo-
tivo de la implementacion del programa AAS-
HTOWare DARWin 3.0, el cual dejo de ser una
magnitud adimensional para convertirse en un
parametro con unidades de longitud, que re-
presenta un espesor “abstracto” del pavimento
(Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon,
2006). En unidades del Sistema Internacional
de Medidas, esta expresado en milimetros,
mientras que en el Sistema de Unidades Ingle-
Sas Se expresa en pulgadas.

Integra un formulario con la opcion para el di-
sefio de espesores con verificacion de capas o
disenos especificos, el cual se presenta en la
figura 7. Se complementa con la opcion para la
seleccion de las propiedades de los materiales
y las caracteristicas estructurales de diferentes
tipos de capas, de acuerdo con los criterios
recomendados en la guia AASHTO y de otros
investigadores.
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= Diserio de Espesores

Disefio Verdicacién pos Capas | Diseio E specicads |

Conoeelo Aslthico (L] 100 1200 a2
Base Granuls 0140 1.00 | 00 £
_Subbass Grammle 1 o2 | 100 | 450 54
In A Ab E:I
Espescs Total I 800 ey
SN de Divefio fmm] SN Caloulsdo [mm)
1408 [ e Disefio S alistactorio

Malerigles| Calcul |  Limpiss |  Aceplsr | Cancelas |

Figura 7. Formulario para el disefio de espesores por verificacion de capas y para disefios especificos

Como se menciono, el programa DESPAV con-
tiene un formulario para determinar el modulo
resiliente de la subrasante en condiciones mo-
nomodal y estacionales, asi como un formu-
lario para determinar el transito de disefio en
condiciones simplificadas, con tres alternati-
vas para la entrada de informacion. Contempla
la entrada de informacion a partir de conteos
para vehiculos incluidos dentro de las designa-
ciones del Invias o particularizados, asi como

con informacion correspondiente a la configu-
racion y las cargas asociadas a un tipo de eje
particular.

El modulo para el disefio de pavimentos flexi-
bles incluye la generacion de graficos de sen-
sibilidad como el presentado en la figura 8. Se
presentan como lineas de tendencia que repre-
sentan la incidencia de las principales varia-
bles sobre el numero estructural requerido.

= Andlisis de Sensibilidad

Anblisis de SN on Funcitn del Mddilo s

da In Sub

" Confisbiidad ()

" Desvacidn Estandar Tolal (5o
" Indice da Serv. Inicial [Po)

" Indice de Serv. Final (Pt}

& Mod Resberie Subrasante MR

~ Tinaito [ESAL)

1] 500 1000 1500 2000 2500
Maidulo Forsshorto do ko Subrosasnto (MPa)

3000 500

Sali

Figura 8. Grafica de andlisis de sensibilidad para pavimentos flexibles con el programa DESPAV

B. Médulo para el disefo de pavimentos
rigidos

El modulo para el disefio estructural de pavi-
mentos rigidos presentado en la figura 9 se
utiliza para crear y analizar disefios nuevos de

losas de concreto simple. Al igual que para
pavimentos flexibles, contiene opciones de so-
porte para la seleccion de las magnitudes re-
comendadas de los parametros de disefo, asi
como un formulario para determinar el transito
de diseno en condiciones simplificadas.
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Programa informatico para el diseiio de pavimentos flexibles y rigidos por el método AASHTO

= Disefioc Pavimento Rigido

Modulo de Rolura del Concreto 28 Dias [5'c)
Médulo de Elasticidad del Concreto [Ec)
Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Caiga i)
MNimero da Ejes Equivalentes ESAL (W18]

Espesor de la Losa D]

Descnpeidn |E structura EE-TP14 10¢=CBR<20 [Manual de Canrsleras PERL)
Conlisbiidsd R) 0W a2 ||
Desviacidn Estandar Nomal (ZR) bli2he
Derviacin Estodar Told 15) 035 _ ot ||
fivdice de Serviciabiidad Inicial [Po) 450 Fo? '
indice de Serviciabiidad Final (PY ] 300 LAl

| Médulo Efectivo de Reaccién Capa de Apoyo [K)

70 ypaim Calcular K | |
420 ypa Calculsr S'e |
285720 by Calcular Ec | |

1.000 Cd? |
320 W7 |
[ Coia e |

<) |1 — Disefio Losa

D I e O |I

Figura 9. Formulario para el disefio de estructuras de pavimentos rigidos con el programa DESPAV

De forma similar que el modulo para pavimen-
tos flexibles, se presentan graficas de sensi-
bilidad como la mostrada en la figura 10, que

representan la incidencia de las principales va-
riables sobre el espesor de la losa de concreto.

= Anilisis de Sensibilidad

Andieses do (D) on Funodn dol Trinsito

" Confiabildad [R]

™ Detviscién Esténdar Total So)

" indice de Sery, Iricial [Po]

" Indice de Serv. Final (P1)

(" Méduo Feacciin Subeasante [K]
" Midulo Fiotura Conceeto [S'c)

(" Médulo Eléstico Concmeto [Ec)

(" Coeficiente de Dienaie (Cd)

oo 100000000 00000000 300000000 400000000 300000000

" Coef, Transferencia Caiga [J)
Triwesto (ESAL)
@ Teewito [ESAL)
Salr |

Figura 10. Gréfica de analisis de sensibilidad para pavimentos rigidos con el programa DESPAV

El programa incluye un formulario para la de-
terminacion del modulo de reaccion efectivo
de la subrasante, donde se calcula la capa-
cidad portante que aportaran las diferentes
capas de apoyo y la pérdida de soporte que
puede ocurrir por la erosion de la base o sub-
base. Ademas, se vinculan recomendaciones
para modulacion de losas, lo que se refiere a

definicion de sus dimensiones. Asimismo, se
proporcionan las recomendaciones geometri-
cas y las propiedades de los materiales para
la seleccion de los sistemas mecanicos de
transferencia de carga, de acuerdo con las re-
comendaciones del Manual de diserio de pa-
vimentos de concreto en vias con medios y
altos volumenes de transito (Invias, 2008).
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Con el fin de asegurar los resultados del pro-
grama DESPAV, estos se procedieron a com-
parar con aplicaciones reconocidas en el am-
bito internacional para el dimensionamiento de
espesores de pavimentos flexibles y rigidos
basadas en la metodologia de la guia AASH-
TO. De acuerdo con lo anterior, para el ciclo
de implementacion se utilizaron los resultados
obtenidos con los programas especializados
AASHTOWARE DARWin 3.1 de la Applied Re-
search Associates y WinPAS 1.0 de la Ameri-
can Concrete Pavement Association.

La comparacion de resultados y su respectiva
validacion se realizo a partir de la modelacion
de los parametros de disefo y los catalogos de
estructuras contenidas en el Manual de disefio
de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos volumenes de transito (Invias, 1998) y el
Manual de carreteras del Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones del Peru (2014). En
total, se realizaron 1.020 modelaciones es-
tructurales en las aplicaciones (DESPAV, AAS-
HTOWARE DARWin 3.1 y WinPAS 1.0), sobre
110 combinaciones de sistemas de pavimento
flexible y 60 combinaciones de sistemas de
pavimentos rigidos, en los sistemas de unida-
des de medida internacional e inglés.

El andlisis estadistico de las medidas de dis-
persion de los resultados obtenidos con los
tres programas, para cada una de las combi-
naciones estructurales modeladas, dio como
resultado que para pavimentos flexibles se
logro un coeficiente de variacion maximo del
0,39% y para pavimentos rigidos, del 0,38%.
Esto significa que los resultados obtenidos con
los tres programas presentan una variabilidad
minima. Se evidencié que la tnica diferencia
entre los resultados es ocasionada por la posi-
cion o el nimero de fracciones decimales uti-
lizadas para la presentacion de los resultados
en cada aplicacion.

En cuanto a las graficas de sensibilidad gene-
radas, estas corresponden con las tendencias
tipo obtenidas con otras aplicaciones especia-
lizadas, como es el programa AASHTOWARE
DARWin 3.1. Estas graficas presentan el efec-
to de las diferentes variables de disefo sobre
el espesor, a partir de lo cual se logra reducir
el tiempo para encontrar maltiples alternativas
estructurales satisfactorias de los algoritmos
basicos del método, asegurando la sensibili-
dad final del diseno.

Como resultado del disefo y desarrollo de pro-
grama DESPAV se obtiene una herramienta il
en el campo de la ingenieria de pavimentos,
para el dimensionamiento de estructuras de
pavimentos flexibles y rigidos basados en la
guia AASHTO de 1993. Este programa cons-
tituye un aporte para adelantar o dar continui-
dad a proyectos de investigacion relacionados
con el desarrollo de aplicaciones informaticas
especializadas enfocadas hacia el diseio de
pavimentos.

De acuerdo con el proceso de implementa-
cion del programa DESPAV y su comparacion
con otras aplicaciones, se valido que las sen-
tencias y las funciones externas de la aplica-
cion se realizaran de la forma esperada para
la determinacion del nimero estructural para
pavimentos flexibles y el espesor de losas de
concreto simple para pavimentos rigidos, lo-
grando el cumplimiento de los alcances y las
limitaciones planeados en el ciclo de vida de la
aplicacion.

Con la implementacion del programa DESPAV
se logra una simplificacion notable del proceso
de disefio, por cuanto brinda mayores facilida-
des para el dimensionamiento de estructuras
de pavimentos flexibles y rigidos basados en la
metodologia AASHTO de 1993. Se obvian asi
los procedimientos, las iteraciones manuales
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y las posibles desviaciones de la utilizacion de
los cuadros, las cartas de diseno y los algo-
ritmos matematicos vinculados, y se direccio-
nan los esfuerzos de los investigadores hacia
el andlisis, la comparacion y la interpretacion
de los resultados. Igualmente, se incorporan el
analisis de incidencia de las variables de dise-
no mediante la interpretacion de los graficos
de sensibilidad, enfocandose en la optimiza-
cion del tiempo y recursos, y no en los proce-
dimientos de computo.

Los autores agradecen a la Asociacion Ame-
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