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¡' .' . 

Dentro de lus ramas de la lngenled~ clvll, pueden considerarse a las 

vras terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pa(s. Por 

los beneficios socloeconómlcos que generan, la m<lgnltud de la tnver. 

slón que representan, el tiempo que deben mantenerse prestando un-

servicio adecuado, etc,, es claramente p¡¡lpabl e la Importancia de -

su correcta planeaclón, dlsei\o y construcción. 

El diseno de pavimentos para carreteras y 11erop\stas Involucra estu-

dios complejos de suelos y materiales, su comportamiento bajo cargas 

y su habllldad para Soportar el tránsito durante todas las condiciones 

cllmatológtcas 11 lo largo de su vida de dlse/\o útil. 

El campo de dlse!'lo de los pavimentos dobe ser dln.ámtco conformo a -

la tecnologra cambiante dra con dra y por los requerimientos lmpues-

tos por el creciente tráf!co aéreo y carretero y 1 as sobrecargas lnvol,!! . . 

eradas. t:n ol pasado, la "regla del dedo".bas!lda en experiencias-

preyias gabem11ba y t\plficaba Jos disenas. Durante el perrada de -

1920 a 1940, los Ingenieros se concentrMon en evaluar propiedades-

estructurules de los suelos, por lo que fu~ po~tblc conseguir gran-

cantidad de información y datos que perm!tleron desarrollar teoiras y 

modelos realrstlcos en el diseño de pavimentos. 

Experimentos masivos a gran escala, como BATES, WASHO y AASHO, 

definieron los derroteros a seguir por muchos años resultando en m6-



1 2 

todos usuales hasta la fecha. Sin embaro, esos métodos actuales de-

dlsei'lo no son conSiderados del todo adecuados. Son empfrlcos por na-

turaleza o no han sido Implementado~ para usos generales. Debe recor 

darse aqur la complejidad del sistema de pavimentos. Conclentes de-

ello, la tnvestlgac16n ha seguido su formato dinámico hasta llegar a -

las computadoras. 

La Jngenler!'a de sistemas está siendo apllcada a la solución de proble 

mas e lmplementacl6n de los actuales métodos de disei'lo y construc-

c16n. Los programas resultantes que hun sido creados para estos fines 

permiten al Ingeniero de diseño realizar un sistema de análisis detall'ª-

do y preciso de la vida y comportamiento de un pavimento sobre cual-

quter perrodo de diseño. 

• 

Obras de grnn envergaduru como carreteras y aeropuertos; no permiten 

reglas de dedo, recetas de proyectos tipos o soluciones al azar, dada 

la enorme inversión y beneficios que representan en todos conceptos . 
• 

Si también se toma en cuenta la necesidad prioritaria de mantener y-

conservar la red carretera nacional existente con presupuestos U mita-

dos, la rehublllt.>ción y con¡;ervación refuerzan 1<> urgencia de :'di se-

ilos efectivos" . Las computadoras definitivamente son al presente, 

herramientas muy \ltiles para la correcta planeaclón, dlseilo y cons-

trucclón de estas obrt~s civlles. 
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Existen progrumas de computadora muy versátiles para pavimentos de-

caminos y 11.eroplstas. Constantemente son experimentados y actuall-

;:>:adOS para. Cumplir con· SUS objetiVOS efic!Üntementa. Los hay para S~ 

temas múltiples de capas que sirven para estudiar con dotal] e csfuer-

.zos, deformaciones y deflexlones en pavimentos flexibles y rrgtdos.-

Estos pcogramas permiten anal!zar cada capa componente de la estruc-

tura y tambl~n la conslderacl6n de cargas múltiples repetidas en el di-

sello. Predicciones de fatiga son analizadas con precisión. 

' El Ingeniero de di sello debe tomar en cuenta Jos costos lnlcla\es de -

construcción, de mantenlmlen~o, intereses, llmo.rt\zaclón, etc. etc., 

para Integrar un sistema de aproxlmadainente 50 variables básicas de 

'entri'!da al programa, Entonces, con el auxilio de la computadora se 

obtendrr'an múlt!ples alternativas de diseño de entre las que se salee-

clonarán aquellas óptimas basadas en'el costo mr'nlmo. 

No debe olvidarse la Importi'!ncla del criterio y experiencia del ingen!_g 

ro especialista al llevar a cabo los pasos previos al proceso de com~ 

putucJón, contemplados en la "metodqlogr<.> mecanr'stic;¡" del ::L~tcma 

de pavimentos; 

I) INVESTIGACION DE 
CAMPO 

pruebas no destructivas 
medición de deílexlones 
lnvantarlo de condiciones existentes 
muestreo de materlules 

¡' .' ' 



II) DETERMINACION EN 
LABORATORIO { 

proptedados elásticas de mats. 
obtenidos 

IU) ANALISIS DE LA: CAPAt;:IDAD DE CARGA DEL PAVIM. EXISTENTE 

IV) EVALUACION DE 0\S ESTRATEGIAS A Sr:GU!R PARA ALTERNATIVAS 
DE REHABillTACION Y REFUERZO. 
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Al finalizar este proceso, se estará en posibilidad de lntcorur valore~ 

adecuados para las múltlples variables que requiera la computador<1 P<l 

ra ejecutar el programa. 

Antes de entrar al desarrollo general" de los p!"ogramas de computadora. 

' 
su funcionamiento Y, puntos negativos, es conveniente mencionar u~,.;-

.comparación subjetiva entre métodos de diseño empfrlcos y métodos -

de tngenlcrru de sistemas, 

Mé refiero a los métodos de dlsel'io MS-11 y MS-11-A del Instituto del 

Asfalto de los EE.UU. El primero es un método ompírlco tradicional-

quo no est6 del todo llctuallz¡¡do prtncipalmento en cuanto a tipo y pe-

so de aeronaves muy recientes (ej, Concorde). Por otro lado, está su 

Jeto a errores de cálculo y apreciación por ol número y complejidad -

de sus diagramas, aunado al tiempo excesivo de cálculo para obtener 

d¡ señas. 
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El Instituto del Asfalto reconociÓ estas 1\mltaclones Y dlseñ6 reciente-

mente el programa de computadora MS-11-A para el diseño de pavlme'l. 

tos flexibles en aeroplstas, que estando actualizado ¡>ara todo tipo de 

aeronaves, cargas y operaciones, permiten al Ingeniero obtener dlfe-

rentes alternativas de diseño estructural, costos, rehabllltaci6n pro-

gramada, etc. en ur. Uempo m(nl mo de aprox. 30 segundos de ejecución 

del programa. Est<: representa una ventaja adicional cü poderse modlf\._ 

car valores numér!Jos y rastrtctl vos para analizar diferentes condlclo-

nes de análisis} así obtener el diseño 6ptlmo a un costo mínimo. 

Ahora bien, debe.nos recordar que la computadora siendo una herramle!!_ 

ta de mucha utllllad, a ftnal de cuentas es una máquina compleja que 

estará sujeta al <fiterlo y arbltrl o del ingeniero diseñador por lo que -

se refiere a pro~ilamación. 

La programación requiere de reglas básicas a seguir y lenguajes sofls-

tlcados. por lo ¡ue el Ingeniero debtem conocerlas para nu comotcr-

errores que por ~jemplo, le lleven a un loop sin término, (inflnlte-

loop}, 6 la no decución del programa por usar valores fuera de límite, 

6 a consumir u. tiempo excesivo en la ejecución del progwma (p.e.JOO 

segundos}. E' primordial la Investigación cuidadosa de dutos básicos 

' para lils varia les .de entrada al programa y al mantener actu¡¡,Jlzados -

Jos programaHin computadora para diseño, conforme a la dinámica-

cambiante enasta tecnologra y conforme,a las necasldades partlcula-

¡'! ; 
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res de cada obra, 

Usualmente Jos programas de computadora para el dlseilo de pavtmen-

tos son ejeclltados con uria rutina principal y 8 subrutinas que realizan 

5 funciones básicas; 

l,- Lectura de datos básicos de entrada 

2.- Solución de valores admlslbles (p.e. tránsito) 

3.- Solución de valores predecibles 

4.- Determinación de espesores de di sello (alternativas) 

S . - Determlnaci6n de requisitos para refuerzo o rehabtlltaclón, 

Existe primeramente una "interacción" lógica de dn:tos básicos de en· 
' ' 

trada: 

a) Variables de cargas 

b) Variables cUmatológlcas 

e) Variables de cafilCterlzuclón materiales 

d) Variables de construcción 

e) Variables de diseño estructural 

f} Varia.bles de mantenimiento, etc. 

Estas variables y su Interacción lógica ser<1n procesadas a través de 

un modelo estructural del pavimento que considerarA. respuestas Prima-

rlas (defléxlones, deformaciones, esfuerzos, deterioro, etc) Y rcspue~ 
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tas llml'tat!vas (rl!ptura, distorsión, desintegración, etc.) 

Entre Jos procesos de respue5tas prtinar!as y JJmltatLvas, se anallzan 

las propiedades de la sup, rodante a deslizamiento, rugosidad, trae-

clón, etc. En el caso de aeroplst3S, a la altura de este nivel se Pf.Q 

ces<m las vef!ables restrictivas de ruido, polución y con<;¡El~ti6n. 

Del modelo estructural básico o primario, se desprende otro submode-

lo que ant~liza criterios de decisión en base a la disponibl]ldad de-

', 
fondos, seguridad de operctclón, confort, costos ~e mantenimiento y de 

usuarios, que ser~n evaluados y sopesados para cada alternatlvil y jun-

to con el resultado del primer modelo mecánico, se Integrará para nue-

vo análisis y selección de altematiV!!S, cuya combinación y selección 

serán Impresas finalmente para su revisión y decisión. 

Como ejemplo de aplicación práctico, se menciona el programa de com-

putadora LVR {Low Volume Roads) para dlsei\o da caminos revestidos Y 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su l!ltima versión 

maneja eficientemente 50 vartables, que al ser pwcesadas durante la 

ejecución del programa en aprox.-22 Segundos, se obtienen 40 alterna-

ttvas de diseño basadas en costom(nlmo, Incluyendo costos flni.llos Y 

perlodlcldad y tipo de rehabll!taclón o refuerzo para cUmpl1r perfccta­

.ffiente c;n la vida !!tll de diseño especificada. 

¡'.'. 
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Existen a la fecha un gran número de programas de computadora dlspo-

nlbles para el Ingeniero de diseño en pavimentos rfgldos o flexlbles, 

para aeropuertos o camlrios. Sin embargo, se tratarán aqu( solo los 

más usuales y actllali~ados. Estos programas han sido experimentados 

con mi'!gniTicos resultados en dlf erentes obras de gran envergadura ca-

mo son los aeropuertos Internacionales de O'Hare, en Chlcago,'USA, 

Dallas-Ft Worth, en Texe~s, Washington, D. C. y sistem!ls interestata-· 

les de los Estados Unidos y Braztl. 

A continuación, se da un listado de programas disponibles y posterior-

mente se explica en términos generales sus aplicaciones y funcionllmien 
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USTADO DE pfiOGMMAS DISPONJnLES 

' ' " 
~ 

m MJNACJOJ>.! NQMRRE FUNCION PROYECTO/!NSTI TUG!ON 

FLEX!BLI: PAVEMENT SYSTEM Dlsetlar slstcmils de P.!!. 123 U .S.Dept.of Transp. 
!mentas Flexibles CFHR, 

' . fPS-2 ' Un\v.of Texas Austln 
_. Texas AM Unlv, . 

Texas Hlghway 
Depart. 

. LOW VOLUME ROADS 0\sctlo caminos rcves- 60 U .S.Forest Serv!ce 

LVR idos y pavimentados Depart. of Agrl cultun 

1 . !1 lex!bles para bajo va- U. Texas at AuStt n 
\umen, de bajo costo. C.A.T.S, 

' 

MS-11-A COMPUTER PROGRAM FOR Dlsetlo de pavimentos 1973 
ASPHALT PAVEMENTS FOR ATR flexibles para aeropueL The Asphalt lnstltute 
CARRIER A!RPORTS U .S.A. 

RJGID PAVEMENT SYSTEM 2 Dlsello de pavimentos 123-21,1974 

RPS-2 rrgldos de concreto Texas Transportat!on 
hidráulico Inst!tute 

Texas A M Un\':'. 
Unlv .of Texas at 

,. 
' 

. Austln . 
Texas Highway 
Department 

TMA TRAFFIC MIX ANALYS!S Prcdlccl6n d!i tráflco- The Aspahalt lnstitute, 
aéreo para el diseño - U~ S. A: 
de aeroplstas y cargas 
equivalentes. 

. MODULUS OF EI.ASTICITY Caracterización dama- Center for HlghwaY ' 

M O OLAS terlales, anallz<:Lndo- Research. ' 1-10' propiedades elásticas. Councll for AdlfanCed ' 
Transportatton Stu di eS ' 

CRCP-1 CONTlNUOUSLY REINFOR.CED Diseño de pavimentos 17 7.- Center for HLghwJy · 
CRCP-Z CONCRETE PAVEMI:NT r(gldos do concreto- Research 

reforzado o armado - Austln f~esearch 
. continuo sln juntas, r:ngs. 

para aeroplstas y carr&_ Texas Hlghway 
ter as. Dept. 

' . FHWA 
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' 
IXNaA!NAC!ON ¡ NOMBRE fUNCJON PROYLC'IO/IN ST!TUCJC ' 

1 
IAn.Htsls 'recolección ,. federal Htghw¡,y DEFLI:CTION PROFILE 
'impresión del contorno Procedure 

PLOT-2 . de deflexlones medidas "Destgn Procedure" 
continuas. Registro de 
condicione~ existentes 
sobre la sup¡,rficte de 
rodamiento. 

1 
STATISTICAL ANALYSIS AnAI!sls Estadístlco de St<.tlst!cal 1\na\ysls of 

1 cualquier índole para - Dcslgn Sectlons, 
TIJ AL-2 estudio de datos tnicl2. fHWA "Destgn 

les, p.e. deflexlones Proceclurc" 
medldils e Inventarlo -
carreteras. 

RIGID PAVEMENT Diseño de refuer;::os o 77-66,67 
RPOD-1. OVEIU.AY DESIGN sobrecarpetas p<lra po- FHWA, U .S.A. 

vlmentos rígidos. 

RIGID PAVEMENT Diseño de refuerzos 177-13 ~ 
RPOD-2 OVERLAY DESIGN, en pavimentos rígidos, F lA, U.S.A. 

UP-DATED considerando criterios Center for Hlghway 
por deflexiones, fatl- ReseMch 
g~ y grietas (predi e- Texas Highway Depart. 
cl6n). 

. 
REFLECT!ON CRACKING Procl"dlmlf'nto Racional 177-13-1 

RFLCR-1 PROGRAM de ev<Jluacl6n grl<Jt<JS Ccnter íor Htqhway 
y grlctus ref!ejad().s '" Hescarch. 
sobrccarpetas. 

SLAB-30 SLAB ANALYSIS Programas de diseño Tran spcrtatlon 
y anál! s 1 g, empl r:"ando f<lcl)llicJS Branch, 

SLAB-49 SLA~ ANALYSIS teorriJ elástica para - Depmtmot\t of tho 
mdltlples cupc.s de- tlnny, U .S.A. 
pavimentos par<~ 

- ELASTIC SYSTEM ANALYS!S carrc:teras y acroplstas ln~tltuto of 
ELSYM-S LAYERED CrltNios do fallo, es- Transportation <Jnd 

f uflrzo s -def arma e 1 ón . Trnfflc Enutneor ln!J, 
y predicciones son - Un!Vcrslty of C¡¡\lf ' procesad¡¡s aqu(. U .S.A. 

Sllr:LL MULTI LAYI:RED El.ASTlC Shc!l Oll Comp11ny, 
B!STRO SYS"rCM ANALYSIS U. S. A. 

'""'"h 
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' 
.. . ' 

PROGRAMAS DE APOYO A LOS ANTERIORES 

DENOMINACION NOMBRE 1 FUNG!ON PROYECTO/IN STITU C!ON 

ACAP-1 Alrport Capaclty Analysls 1 AnaiLstS y Diseño Universtty of Texas 
ACAP-2 Alrport Capaclty Analysls Capacidad en baso al "' Austln 

tráfico aéreo de aero- CFHR 
' GEOPRO A Geometrtc Preces sor puertos CATS. 

S!MPRO Simulator Process 
TEXAS Tráfico y su análls,·s Texas Hl9h'¡VilY Dapt. 
MODEL Texas Model para tntersecclones 

'• de carreteras Y ur- FAA 
banas. FHWA 

' 
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Es importante hacer notar el tipo de com¡:¡l.ltadora que puede ejecutM -

los programas a continuación enlistados; esto es, 

e o·c 6000 

CDC 6400 

C DC 6600 

1 B M 360 

1 B M 370 

UNIVAC 1108. 

Usualmente cada programa es diseñado en un cspecrllco lcnCJU<>]e-

(p.e. Fortran V) y para un tlpo o model~ de computadora (p.e, CDC-

6600). Por supuesto haciendo las mod!Hcaclones necesarias se pu_g_ 

de convertir el slsteina para procesarse en diferente computudora, 

pero existe el lnconvenlente de Incremento o redl.lcclón del tiempo-

• 
para eJecución del programa. Caso especi'flco: el programa LVR-11 

está diseñado para procesarse en computadom CDC-6600, que es-

la más rtiplda a la fecha. Al ejecutarse los cambios a IBM-3GO, el 

mismo programa tarda de 4 a 5 veces mds su tiempo de eJecución,-

' ' 

lo que deberá constderaroe pi!ra ftnes de "costo/tlempo/eJecuclón". 

1 
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FPS 2 FLD<IBLE PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa da computadora para siStemas de Pavimentos flexibles-

No. 2, auxllla a los Ingenieros de diseño para entender los efectos 

de !as diferentes v¡¡rlables que Intervienen en el diseño de un pavl-.. 

mento del tipo fi!!Klble de una maneril más of le lente. 

I:st<i basado en el criterio de diseño por deflextones, las cuales son 

obtenidas en el campo a través de empleo de equipos de evalui'1cl6n 

tales como Dynaflect y Viga Benkelman. 

kls valores obtenidos de deflexiones en Jos dlf erentes tramos se les_ 

Clonados junto con datos de tránsito para ejes equivalentes, factores 

de clima, resistencia de los materiales por emplear, etc. esto es,-

varlables de diseño, de limttaclones, junto con variables de costos, 

total!zan 45 diferentes tipos de datos _básicos de entrada par¡¡ resol-

ver el-programa y obtener de una manera ef\ciente, r.1pida y precisa 

diferentes alternativas de diseño de la estructura total del pavimen-

to flexible y sus costos respec~i vos. 

-So obtienen además, den"tro del perrodo de diseño de Vida \ltil del-

pavimento, el nllmero y tiempo a efectuar de refuerzos necesarios 

para asegurar metas de duración de la estructura.· 
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Llst.,do: 

Proyecto Investigación 1-6-69-123 
' 

.U.S. DOT 

Texas Hlghw,;oy D<!p<Htment 
1 9 7 2 

Texas AEM ( TT! ) 

Unlverslty of Texas at Aust!n 

( CfHR ) 

. . 
• 
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El costo total obtenido incluye los costoS Inicial, de rehabllltac!ones 

mayores, rtegos de sello para carpetas asfálticas, mantenimiento m~ 

nor y costos por' retraso para usuarios. Además el programa calcula­

rá el costo de operación de veh(culos sl as( se especificara cuando 

se realiza la programación lniclal. 

El programa LVR-10 de computadora actualmcmto maneja SO variables 

a la vez. Podemos mencionar algunas de las más Importantes para -

este tlpo de disel'io de pavimentos: ejes- equivalentes, valor relativo 

de soporte en lil clmentacl6n, factores regionales cllmát!cos, ospe­

sores de sobrecarpeta supuestos, valor de recuperación de la Jnvor­

slón, tlempo entre rehabilttaclones, ['ndlce de servicio, lnter~s, prQ_ 

piedades de matorlales, etc. 

Otra Innovación Importante del programa es el conocimiento del "mo 

de lo de falla" que controla el dlsei\o y su ejecucl ón. En el LVII se 

anallzan los modelos de AASHO, el de pérdida de ~gregados y el de 

deformación permamente bajo la rodada ( ruttlng ) . 

r.¡ tiempo de ejecución total del progr<:tma v¡¡rlar<'l dcpendlcndo los­

valores especi'Hcos asignados a variables, pero para di!f una idea, 

varra de medio segundo a 30 segundos en condiciones normales, 

(corriendo el programu en CDC-6600)·. 
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Es lmpartu.nte hacer notar que dentto de los resultados obtenidos-

cuando se usa este programa, se tienen 40 diferentes dlsellcs 6ptl-

mas para las condiciones especificadas desde" el inicio, en orden 

progresivo, desde el "diseño ópt!mo estructural con el m(n!mo ces-

.!2. hasta la alternatlva 40, lo que permite 111 íngenlero diseñador-. . 

elegir una o varias alternativas que sean totu.lmente compatibles a 

sus necesidades y presupuesto, que a flnal de cuentas regirán la-

deoistón finaL 

Listado = 

Proyecto No. 60 U .S. forest Serv!ce 

Depto. Agricultura 

Counc¡J for Advanced. 

. Tr ansport. Studies 

Untverslty of Texas at 

Austln. 
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MS-11-1'1 ASPJI/\LT PAVr.MCNTS roll AIRPORTS 

El proqruma de computadora MS-11-A es la l.lltlma versión del Insti­

tuto del 1\sfalto Norteamericano para el d!snilo de pavimentos flexi!Jlm:: 

asf<ilt!cos para aeropuortos. La versión dat¡¡ de 1973 y sigue b.'islca­

mente lu secuencl<1 dG diseño y cillculo establecida p01ra lu versión -

manual de cálculo dudn en su publlcilclón MS-11. Por supuesto mo­

dificada onrn proceso f)fl computildoru y actu<~llzada para todos y ca­

da uno <.!e lor; nuevos tiPOs de aeronaves, Incluyendo el "Concorde'', 

S! alguno de Jos presentes ha realizado el dl seño manual us<:tndo -

MS-ll, se dará cuenta del tiempo a Invertir y de ),u posibilidades­

de error continuas. Por ello esto programa de computildom es sumu­

mente lltll en cuanto a ahorro de tlcmpo Invertido, variables de entr!!. 

da de dlse~o totalmente revlsad;;~s y actualizadas y la variedad de r~ 

sultados y alternativas obtenidas para el proyecto total de lag plstas 

<.le aterrizaje, de tnxeo, cabecera~ y plutaformas. 

Adcm,1g proporclorw el dl~e110 de refuer«os o sobrecnrpetns rcqucrldil~l 

parn illargar vida dt!i al pavimento. 

El proornma esL1 hecho p.~ra lengue~je l'OHTHAN V en computildora tJ._ 

po UNJ'Ifl(; 1108 con un control J:Xcc?. modlflcudo do Gjocucl6n. 
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Con nlgunas mudlf!caclones a seguir se puede operar el programa en 

computadoras !BM-360, 370 o CDC-6000 ser! es. 

Básicamente el programa sigue los pasos enumerados a continuación: 

Ll stado: 

1 rutina principal 

6 subrutinas que desarrollan S funciones: 

a) leer duto~ de entrada 

b) solucionar valores admisibles de tráflco 

e) solucionar valores predtctbles de tráfico 

d) determinar espes'ores de diseño 

e) determinar requtsJtos de sobrecarpeta o 

ro he b lit tac Ión 

MS-11-A 1973 

Computar Program for Full-

Depth Asphalt Pavements for 

Alr Carrler Atrports 

ThrJ Asphalt lnstltute, U.S.A. 

/ 



RPS 2 RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa de corríputadora p<Ha ststemi<s de diseño do pnvimcntcs 

rrgtdos Rl'S-2, os una versión moderna del FSP-2 que bdslcamcnte 

1 2 o 

funciona de m;;mera semejunte, pero con v¡u[ables udlclonalcs y-

algunas restricciones diferentes para superfl eles de rodamiento he­

chas con cemento portland. 

I:stc progr,1ma fue a~tualtzado en 1974 conju'ntamente por varios orva­

. nlsmos de Investigación (tales como U. T., Tex¡,s A M, CFHH) pilfa 

el Departamento de Carreteras del Estacio de Texas. 

Este tipo de programa permite al Ingeniero de di sello realizar un sis­

temn de ,m,Utsls de la vida y comportamiento del pavimento rfgldo 52 

bre cualquier per(odo de vida útil deseado. 

Con ni mnncjo do aproxlmüd1lmontc SQ vilrlablcs y f¡¡r:tores de r~ntra­

da , r•l ln<J"nlerQ puedl'! selnr.donl\r un,, sol\\cl6n 6ptlma basada en 

el coc~o rr.rntmo. 

El prO<)rama contempla el d!scilo dr:. pJv!mentos r(g!dos constru(dos 

con junt<1S tr,,nsversa!cs, y sin rofucrzo. 
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El slstcmo. empleado por esto programa está basado en métodos !!mp(-

ricos del Cuerpo de Ingen!eros PMa pavimentos de aeroplstas, en 011. 

pecla! cuando se analizan los refuerzos por sobrecarpetas. 

Llst<>do; 

Raparte No. 123-21, Enero 1974 

T T J 

" M 

U T 

T H Department 

; 
' ' 



TMA Tl!E ASPHALT JNSTJTUTC COMPUTER PROGRAM 

roR TRAPPJC M!X IINALYSIS 
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Al mismo tiempo que se croó el proqruma MS-11-11 para pavimentos­

de aeropuertos, fue desarrollado este proqrama de computadora para 

anállsls da tr.'iflco aéreo, e) TMA', el cual predice lus rapetlclorH!s 

de deformación equivalentes de una aeronave estandar, producldüs 

por una mezcla de tránsito ¡¡éroo proyectada al futuro. 

Espccntcamente d"tennlna las repeticiones de deformaciones sobre -

diferentes espesores de concreto asfáltico asumidos para cadu. mode 

lo de falla. Considera varltls condlclor¡~s báslc<Js ti::I!Bs como: peso 

total de la aeronilVe al despegar (es variable) y como aeronaves -

prototlpo <>1 DC-8-63 1-' y B-727-200. 

1:1 ndmcro de operucion('s en todos l~s seritldos de orientación paw­

la pista de dcspeque y ntcrrtzaje es uno de los factores bc'isicos en 

el programa para dctermlnilr daños producto de la fatiga y para C!ltl­

mur periodos de refuerzo al pavimento. 

Paru rc,11lzar ol dtsefio y an<íllsls de las sobrecarpetas y rehablllta­

ct,~n de la~ pistas para el neropuerto nacional de Washington, D.G. 

fué utltlz¡¡do este programa de computadora por el Dr. W!tc~.ilk, lo 
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cuil~ ejemplifica la efectividad de este programa de computadora. 

' Llst,clo: 

Trafflc Mlx 1\nalysls, ComputerProgram 

The !lsphalt In sU tute U .S.A. 
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MODLJ\S l-10 MODULOS m: LIJISTICTD/ID 

Cuando el ingeniero so ancuentru lnvcstlgundo muteriale,o, sus cara2_ 

tarlst!cüs, comportamiento, ate. que emplearii para construcciones­

de vlas terrestres, es r1ef!nltivamonie lltil cont<Jr con progrumas de 

computador<~ del tlpo MODLIIS, que le facil ltarán enonnemcnte el 

cillculo Y diseño obteniendo ben~flclos palpables. 

En pruebas de J¡¡bo~~tor!o rcpetit !vas, corno la prueba de tensión lll. 

directa en asfaltos para el reciclado de pavimentOs, el programa -

MODUIS-9 calculará las tensiones es.tátlcas y propiedades elástl­

CLt:; <• pürtlr ::le !LJs C!lrgas aplicadas, d~formac!ones vertlcilles y ho-

rlzon't<lies. 

Los p¡¡ri'imetros btislcos rmallzedos son esfuerzos de tensión, módu­

lo de elilstlcldad esttitl¡;o, relacl6n de ijls~6n, vlda de fatlg¡¡ y mó­

dulo de elc<o;tlcldad reslllonte. 

Llst MODLAS - 1 - 9 GFHR 

GATS 

1 : ' 

- . 



CRCP-1 

CRCP-2 

CONTINUOSLY RETNFORCED 

CONCRETe PAVEMENT 

1 25 

Dentro do los pavimentos existentes u la fecha, tanto par<1 carreterus 

como para aeroplstas, el pavimento de concreto reforzado sin juntas 

es considerado como el óptimo, el más caro lnl clalmente pero el -

más banato y el mejor a largo plazo. Algunos técnicos lo !laman -

''zero malntenance", o sei'! cero mantenimiento mayor a lo largo de-

la vid¡¡ útll del pavimento, 

El progrilmil de computador¡¡ CRCP-1 y el actualizado CRCP-2 d!se-

fl.an este pavimento premium; - con ba.se a varli'!bles de entrada tales 

como factores reglohales de amhlente, temperaturas, tráfico, costos, 

reslstenclds de materiales, etc., el prog~amil analiza diferentes al­

ternativas estructurales y costos, resultando en las más Idóneas. 

En lu verr.l6n aotuallzclda CRCl'-2, el programa de computador¡¡ ¡¡na­

liza detalladamente el dtseil:o de pavimentos reforzados de concreto 

cont(nuas basados en contracciones de los materiales y cüfdus de la 

temperatura ambiental. 

' 



F.J em plo: 

Listado: 

Plstil de despegue y aterrizaje en el aeropuerto 

Internacional de O'Hare, Chlcago, U .S.A. 

C.: RC!' - l 

CRCP - 2 

Proyectos 3-8-75-177 CFHR 

177-9 ARE 

T H Dept. 

rHWA 

1 2 6 

' .. 



PLOT 2 DErU:CTION PROFJL!. PROGRAM 

Pi'lnl el correcto d!sen.o de un Pavtffiento o su rehabllltac!ón, se re­

quieren datos, pn·.ebes, ¡nformaclón y mediciones de campo que s~ 

rán parámetros básicos. 
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Con tal informac!ón obtenida, el programa PLOT 2 calculará y di­

bujará el contorno o espectro de las deflexlones medidas, que Junto 

con J¡¡s observaciones en el campo de la condtclón existente del pa 

vi mento ( sup, de rodamiento), permitirán conoC~r de antemano tres 

puntos fundamentalés: 

1) pavimento e ¡Vida remnnentejiOtenc!al 

2) pavimento severamente agrietado que no pueda tener 

v[da rcmanente 

3) pavimento que falle totalmente mln antes de reforzado. 

1 

Cuando so tienen ev<~luacJOnes por realizar en pavimentos de longitud 

conslder¿¡ble, este progr¡¡ma demuestru obviamente los beneficios al 

ahorr<~r muchfsimo tiempo en el proceso de obtener el espectro tot<:~l­

do la:: deflexiones obtenidas p. e. Dynaflcct o VIga Benkelman. 

Listado: 
PLOT 2 Computer Progr11m 

of FHWA "DosJgn Procedure" 

·DOT.J U.S.A. 
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T'J/.1, ¿ f:TATISTJC!\L ANA!.YSJS PROCRAM 

Junto c:on al pr01;1ramn PLOT 2 nntcs mencionado, el progruma TVAL 2 
-~ 

c:onstlt~)~Guna-herr<.::nlenta vallosil purd el dlsei'lo y cve~luac:lón de-

l'clvlmcntos. 

I:ste Programa anall2:u cstad(stlcamcnte las secciones de diseño por 

evaluar. Determina estadísticamente sl estas secciones selecciona-

das, son diferentes. slgnlftc¡¡ntcmenl\l entre sí. 

l'amblán obtiene medias y desvi¡¡ciones standard de la Información-

de deflexlones de dlsai'lo caructerístlcqs'de los tramos, que ser6.n-

repret.entatlvas de toda la longitud de camino en estudio. 

Este programa de Com)Jiltudora--tonna parte tamb¡ én del procedimiento 

{lcneral de diseños de la !'HWA. 

'---- ·--

TVAL 2 

Shtlstlcal Anillysls of Deslgn Sectlons 

Computar Program of rHVVA Deslgn Procedure 

DO T, U,S.A. 



(29 

RPOD l RIG!D PAVEMENT OVERLAY.. DESIGN 

El prograr,;a de computadora para diseño de sobrecarpetas en pavlmen-

tos rrgtdos fue desarrollado por ARE, Inc. p11ra la Admlnlstrnclón Fe-

deral de Cürreteras de los EE.UU. 

Este progwma de computadora es ll~slcamcnt o un método de dlsei'\o -

parn evaluar y diseña~ los espesores requeridos de las sobrecarpetfls 

en pavimentos r(gldos, basado en valores estructurales del pavlmen-

to existente y su vida restante o remanente. La evaluación de las C_!l 

pas está basada en Criterios de falla por fatiga. 

; 

El. Ingeniero diseñador deberá espe'clflcar módulos de elasticidad, e/ 

pesares de capas existentes, relación o módulo de Polsson, deflexlón 

caractcrrstlca permisible, tr6.flco, cte. El mlmero de variables que 

Intervienen varra pero no excede de 17. Como resultado, se obtendrti 

.11 fln<Jl del proceso de computación, el espesor requerido de lu so-

brecarpetu o refuerzo para soportar el tr6flco proyectado durante el -

perlado().., vidd úli) por diseñar. 

Ll stado: RPOD - 1 

Rlgld ravement Overlay Deslgn 

Computcr Program 

Proyecto:- fHWA-RD-77-66, 67 

' 

• 
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RPOD 2 R!CJD Pl\VJ:MI:NT OVCRLA.Y DCS!CN, UP-DATED 

Despul$ll de experimentar con_el programa RPOD-1 extensamento pu­

m la l'HWA, el estado do Texas dc(;lt.llG ~::::o'•·cnnntM tal progrnma­

Pnro ht~ccrlo más compatible con su "equipo y necesldudcs. El res u! 

lado fu6 la versión modern¡, RPOD-2, que fué modificado para in­

cluir el cllsoilo de sobrecarpetas asfálticas en pavimentos sin vide~ 

remanente. Además se añadieron valores Irmttes para módulos elás 

t!cos en subbases clases J y 4 de Pi!Vlmcmtos r (gldos totalmente -

fllllados Y se consleran productO de carga producida con equipos -

Dynat:ect. 

Este programa de computadora annHzu las grietas producto de fntlgu, 

C11r<!Ctcrl::::ando el material de cimentación usando deflexlón de dlse­

-rlo"Y -datos de laboratorio. 

En resumen, obtiene los espP.sorcs del refuer~o pMa la vida o:lti! es­

pcclfl(;ud<~ empleando crlterlos dP. fatl'J" (m!ner' s). 

Listado: RPOD-2 

rHWA en m 

Rcport No. 177-13 

Texas Hlghway Department 
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Rn.CR- 1 REFLI:CTJON CRACKiNG PROGRAM 

.El programa de computadora sobre grietas refleJ actas esto'! di sellado­

prlnc!p.:l.l_mente para propoiclonar un procedimiento racional de evaluª­

ci6n de suscepllbllldad a las grietas reflej¡¡das en la sobrecarpeta. 

Trabaja esenc!11lmente en sobrecarpetas de concreto asf6:ltlco pilfa 2_.11 

vJmentos rfgldos, pero se 11dapta también para otros tlpos de refller­

%0. El proceso calcula deform1lclones horizontales (térmicamente In­

ducidas), esfuer:zos de tensl6n, cargas vertl cales y deformaciones -

producto eJe esfuerzos cortuntes debido a deflexlones diferenciales -

• en dlscontlnutdades del pavlmento existente. 

El método sugiere que las deformi;!Cioncs culculadas sean comparud¡¡S 

con las máximas permitidas. 

Jnfc:rmación adicional básica es necesaria tal como: 

- espaciamiento entre <Jrletus 

- espacl<~miento ontre juntas 

mov!miento hor!~ontal de lil losu a diferentes temperaturas 

defler.lonas diferenciales vertlcalas 

runto con los prOgrama¡; de co,nputadoril PLOT-2, TVAL-2, RPOD 2, 



el RFLCR-1, completa el procedl miento actu,\1 de dlsei'oo de pilvl­

mentos de l<l fHWII y ühorá llsado tamhtén por el SDHPT Texas, 

Listado: 

1978 Versl6n 

CPHR 

Ho::port No. 177-13 . 
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. . 



PHOGRAMAS VARIOS REfr:llENTES A D!Sf.ÑO DE PAVIMENTOS t:M­

PLt/I.NDO TEORIA I:LASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS. 

1 33 

Existen en la actualld<!d, diferentes y sumamente vallo~os programas 

"de computadora, como herramienta fundamental para el Ingeniero de 

diseño, en donde se utilizan básicamente teorras el<'lstlcas para múl 

tiples c,1pas en dlsell.o de puvlmentos carreteros y aeroportuarios •. 

El crtterlo de falla, con diferentes hipótesis reconocidas, ha sido 

Introducido en estos modelos o programas junto con teorras elást!­

C<!S de esh.Jerzo - deformacl6n y predicción de esfuerzos. 

Programas como EL~YM-5, SlJ\B-30, SI.AB-49 son muy út!lcs para­

di salios normales, poro tienen l!rnltaclones en cuanto al número de 

capas componentes. En cambio, los prograrna.s CHEVRON y SHLLL 

BISTRO pueden aceptar un slnmimero de capas componentes de la -

estructur.a total. 

r;,l ul UiseJ1o u~ lJÍSl<IS del <l(!fUlJUerlo_!nlerndc!olli!l de D<llldS- Fl 

Worth, fueron cmpleiJUos Jos progrumas de CHEVRON y SHELL 

BISTRO obtenl6ndose magnt'flco~ resultndos. 



Listado: 

• 

l 9110 / RTG 

SLAll 30· Computer program 

SJ..AB 49 Computer program 

ELSYM-5 Computer program 

SHELL 
IHSTHO 

Computer program 

• • • 

Transportatlon Facllltlcs 
Brcnch, 

Dep¡¡rtment of the Army · 
U .S.A. 

!nstltute of Trcnsport¡¡tJon 
and Traf flc Englneerlng, 
Unlverslty of Colllfornla 

SHELL OIL Comp<my, 
U.S.A. 

. . 
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