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Delr-utro de las ramas de la Ingeni erla clvll, pueden considerarse a las
vias tercestres como fundamentales para el desarrcllo de un pals. Por
los beneftclos socioeconémicos que generan, la magnitud de la inver '
slén que representan, el tiempo que deben mantenerse prestando un -
serviclo adecuado, etc., es claramente palpahl e la .importancla de —

su corracta planeacién, dlsefio y construccldn.

El disefo da pavimentos para carreteras y aeropistas Involucra estu—
dios compleles de suelos ¥y materiales, su compertamlento bajo cargas
y su habllldad para soportar el trdnslto durante todas las condlciones

climatoléglcas a lo largo de su vida de disefo dtil.

El campo de dlsefic de los pavimentos dabe ser dinamlco conformoe a -
la tecnologla camblante dla con dla y por los raquerimlentos {mpues-
tes por el creclente trafico a2éreo y carretero ¥ | as sobrecargas involy
cradas. En ol pasada, la "reqgla del dedo "‘bas:ada en experiencias ~—
prevlas gobernaba vy tlpificaba los dlsefos. Durante el perfodo de —
1820 a 1940, les ingenieros se concentraron en evaluar propiedades -
estructurales de los sueles, poer lo que fué posible consegeir gran —
cantldad de !nformacién y datos que perm!tleron desarrellar teorfas y

modelos reallsticos en el disefio de pavimentos.

Experlmentos maslvos a gran escala, como BATES, WASHO y AASHO,

deflnleron los derrcteros a sequir por muchos afos resultande en mé—
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todos usuales hasta la fecha. 5in embarc, esos métodos actuales de -
disefio no son considerados de!l todo adecuados. Son empi{rilcos por na-
turaleza o ne han sldo lmplementado_s para usos generalas. Debe recor
darse aqul la complejidad Idel sistema de pavimentos. Conclentes de -
elle, la Investlgactdén ha seguldo su formato dindmico hasta llegar a —

lag computadoras,

Lla Ingenlerfa de sistemas estd slendo apllcada & la solucldn de proble
mas e lmplementacién de los actuales métodos de diseflo ¥y construc—
clédn, los programas resitltantes gque han sldo creados para estos flnes
permiten al ingenlero de disefio reallzar un sistema de anéllsis detalla

do vy preclseo de la vida y comportamlento de un pavimentg socbre cual—

quler perfodo de disedio.

Obras de gran envergadura como carretéras ¥ aamp;.;ertos; no permiten
reqglas de dedo, recetas de provectos tlpes ¢ solucicones al azar, dada
la encorme invers|édn y beneficlos que representan en todos conceptos.
8i tamblén se toma en cuenta la necesldad prloritarla de mantener ¥ -
conservar la red carretera naclonal exlstente con presupuestos limita-
dos, la rehabllitacidn y conservacldn ;efuerzan la urgencla de "dise—
fos efectives'" . Las computadoras definitlvamente son al presente,

herramtentas muy dtiles para la correcta planeacidn, dlsefo ¥y cons—

trnuccidn de estas obras clviles.
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Existen programas de computadora muy versétiles para pavimentos de ~
camlnos y aeropistas. Constantemente son experlmentados y actuall-

zados para cumplir con sus objatlvas eficlentements. Los hay para sls

- temas miltiples de capas que slrven para estudiar con detalla esfuer—

zos, deformaciones y deflexlones en pavimentos flexiblos vy rigidos. -
Estos programas permlten analizar cada capa componente de la estruc-
tura y tamblén la conslderaclén de cargas miltiples repetidas en el di-

sefio, Predicciones de fatlga son anallzadas con preclsidén.

L) .
El ingenierc de dlsefio debe tomar en cuenta los costos Inlclalas de —
construccién, de mantenimlento, intereses, amortizaclén, etc. etc.,

para int'egrar un sistema da apmxlmadah'nente 50 varlablas bdsicas de

‘entrada al programa. Entonces, con el auxil lo de la computadora se

obtendrfan miltiples alternatlvas de dlsefio de entre las que se selec-

clonardn aquellas éptlmas basadas en ‘el costo minimo.

No debe olvidarse la Importancla del criterio y experlencla del ingenle
ro especialista al llevar a cabo los pasos previos al proceso de com-—
e

putaclén, contemplados en la "metodologla mecanistica™ del sistema

de pavimentos;

pruebas no destructivas
medlclén de deflexlones

. I) INVESTIGACION DE inventarlo de condiclonas exlstentes

CAMEC : muestreo de materlales
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1I} DETERMINACION EN propiedadas eldsticas de mats.
LABORATORIO abtenidos

117} ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM . EXISTENTE

W) EVALUACION DE TAS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTERNATIVAS
DE REHABILITACION Y REFUERZO.

Al finallzar este proceso, se estard en posibilldad de Integrar valores

adecuados para las miitiples varlables que requlera la computadora pa

ra ejecutar e programa.

Antes de entrar al desarrollo general de los programas de computadora,
¢
su funcionamlento ¥ puntos negativos, es convenlente menclonar uns -

Lomparacidn subjetlva entre métodos de disefic empiriceos y métodos —

de Ingenierla de slstemas.

Me reflero a los métodos de disefio M.E-ll y MS-11-A del Instituto del
Asfalto de los EE.UU., El primero es un método ampirice tradicicnal -
Q'L;,B ng estd del todo actuallzado princlpalmente en cuanto a tlpo ¥ pe-
so de aeronaves muy reclentes (e). Concorde). Por otro jado, ;asté 5u
lato a errores de cédlculo ¥ apreciaclén por el ndmero ¥ complejldad -

de sus dlagramas, aunado al tlempo excesivo de cdlculg para pbtener

disefics.



(5

El Instituto del Asfalto reconocld estas l.imltaclones y dlsend rec ieﬁte'-
mente el programa de computadora MS=-11-A para el disefic de pavimen,
tos flexibles en aemplstas,. gue estando actualizado para todo tipe de
aaronaves, cargas‘}' operaclones, permiten al Ingeniero obtener dife—
rentes alternatlvas de diseilo e_strﬁctural, costos, rehabllitacidén pro—
gramada, etc. én ur. tfempo minl me de aprox. 30 segundos de ejecuctdn
del programa. Estr representa una ventazja adlclonal al poderse mc:-dLﬂ_l
car valores numérlios y restriotivos para analizar diferentes condicio-
nes de anéllsls v asl obtener el dlsefic éptlmo a un costo minimo.

3
Ahora bien, debenos recordar que la computadora siendo una herramlen
ta de m.ucha utili lad, a finzl de cuentas es una mdguina complefa que
gstari sujeta al crlterio ¥ arbitrio del l;mgenl ero disenader por lo que ~

se refiere a proglamacldén.

La programacldnrequiere de reglas bisicas a segulr y lenguajes sofis-
ticados, por lo e el ingenlers dabl;em congcorlas para no comeoter —
errores que por 3jemplo, la lleven a un loop sln términe, (Infinite—
Iot::p}, o li'f'l no jecucidn del programa por usar valores fuera de limite,

¢ a consumir u. tiempe excesivo en la ejecucld}l del progrema (p.e.300

. segundos). E:primordlal la investigaclé}u cuidadmfa de datos bdsicos -
para las varlales de entrada al programa y el man;:ener actualizados -

" los programaczde computadora para disefo, conforme a la dindmica ——

camblante enasta tecnologfa y conforme a las necesldades partlcula-



{ &

res de cada obra.

Usualmente los programas de computadora para el dlsefo de pavimen—
tos son efecutados con una rutina principal ¥ 8 subrutlnas gue reallzan

5 funglones bdsicasg;

1.~ Lectura de datos bdsicos de entrada

2.—- Solucién de valores admisibles (p.e. trdnsito}

3.- Soluclén de valores predecibles

;1.- Determinacién de espesores de disedo (eltemativas)

5.- Determlnacisn de requilsitos para refuerzo o rehabilitacidn,

Existe primeramente una “"interacclén ™ idglca de datos bdsicos de en -
trada:

a) Variables de cargas

b) Varlables climatoléglecas

c) Varlables de caracterizaclén .materlales

d) Variables de construccldn

e) Varlables de disefic estructural

f} Varlables de manten!imiento, ete .

Estas varlables ¥ su Interaccldn légica serdn procesadas a través de
un modelo estructural del pavimento que considerard respuestas prima-

rlas {deflexlones, deformaclones, esfuerzos, deterloro, etc) y respues



tas limitatlvas (ruptura, distorstén, deslntegracldn, etc.)

Entre los procesos de respuestas primartas v limitatlvas, se anallzan
" las propledades de la sup. rodante a deslizamlento, rugosldad, trac-
clén, ete. En el caso de aeroplstas, a la altura de este nlvel se pro

cesan lasg varlablea rastrictivas de rmutldo, polucldn y congestidn.

Del modelo estructural bédsleo o primario, se desprende otro submode-
lo :-;ue analiza crlterips de declslén en base ala dlsﬁonibllldad de —
fondos, seguridad dgoperacldn, confort, costos de manten;mlento y de
usuarlns., que serdn evaluados y sopesados para Icada alternativa ¥y jun-
to con al resultédc del primer models mracénl co, se integrard para nue-

vo anéllsls y seleccidn de alternativas, cuya comblnacidn y seleccidn

gerdn lmpresas filnalmente para su revislén y decisldn.

Come ejemplo de aplicaclén prictlco, sé menciona el programa de com-
putadera LVR {Low Volume Roads) pal.-a dlsefic da caminos revestides ¥
pa;.rirnentadus de bajo qosto Y haja_ volumen, que en su ltima verslén
maneja eflclentemente 50 varlables, que al ser procesadas durante la
ai ecuclén del programa en aprox:'zz sequndos, se obtlenen 40 ralterna—
tivas de disefio basadas en costc minimo, incluyian-do costos flnalea y
periodicldad vy tipo de rehabllitaclén o refuerzo para cumplir perfecta-

mente cén la vida dtil de disafic especlficada.
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Existen a la fecha un gran nimero de programas de computadora dlspo-
nibles para el Ingenlero de disefio en pavimentos rlgldos o flexlbles, -
para agrcpucrtos o camines. 5in embargc, se tratardn agul scolo los -
mis L;suales y actlalizados. Estes programas han sldo experimentados
con magnificos resultados en dif erentes ghras de gran envergadura co-
mo son los aeropuertns internacti onales de O'Hare, en Chlcago, USA,
Dallas-Ft Worth, en Texas, Washlngton, D.C. ¥ sistemas {nterestata-

les de los Estados Unldos y Brazil,

A contlnuacién, se da un llstado de programas disponibles y posterior-

mente se explica en términos generales sus apllcaciones y funcionamien

1o,
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1ISTADO DE PROGRAMAS DISPONIBLES

.k "

PROYECTO/TNSTL TUCION

IDisefar slstemas de Pa
vimentos Flextbles

e ——

123 U.S$.Dept.of Transp.
CFHR,
Univ.ef Texas Auastin

"FPS-2
. Texas A M Unly,
Texas Highway
Depart.
LOW VOQLUME ROADS Disafo caminos reves~ | 60 U ,8.Fecrest Service
IVR tidos v pavimentados Depart.of Agriculture
Y fiexiblas para bajo vo- UU.Texas at Austin
lumen, de bajo costa. C.A.T.S. .
MS-11-A | cOMPUTER PROGRAM FOR  [Disefio de pavimentos | 1973
ASPHALT PAVEMENTS FOR AIR [flexilbles para aeropuer The Asphalt Institute
CARRIER AIRPORTS 1 ' U.S.A.
RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 |Disefio de pavimentos 123-21, 1974
RP3-2 rfgldos de concreto Texas Transportation
. hldriulico Institute
Texas A M Unlv,
Unlv.of Texas at r
: - Austin '
Toxas Highway
Department
TMA TRAFFIC MIX ANALYSIS Predlccidén de trifico - The Aspahalt Institute,
. aéreo para el disefio - U. S. A,
de aeroplstas y cargas
equivalentes,
LT MODULUS OF ELASTICITY Caracterlzaclén de ma~ | Canter far Highway .
MODLAS terlales, anallzando - Research. |
1-10 propiedadas elastlcas. Counc 1l for Advanted \
Transportation giy dies
CRCP-1 | CONTINUOUSLY REINFORGED | Disefio de pavimentos | 177.- Center for Highway -
CRCP-2 | CONCRETE PAVEMENT rfgldos de concreto - Research _
reforzado o armado - Austin Research
- contlnuo sin Juntas, Lngs.
para aeroplstas y carre Texas Highway
teras. Dent.

FHWA
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) |
oy e ——
PROYECTO/INSTITUCIC !

]IZNDIMMACIGNE NOMBRE | FUNCION !
—_— e ———— =L}
. llle]E:!E'LElZ}‘I'Ii:.'.}IN PROFILE !hn&llsls,fecoleccidn e Federal Highway |
. impresién del contorno | Procedure <o
PLOT-2 de deflexiones medidas | "Deslgn Procedure™
contlnuas. Roglstro de
condlclones exlstentes
sobre la superficle de
rodamlento,
STATISTICAL ANALYSIS An&lisls Estadlstico de | Statistlcal Analysis of
cualguler Mdole para - ! Design Sections,
TVAL-2 estudic de datos inicla | THWA " Deslan
les, p.e. deflexiones Procedure "
medidas e {nventaric -
carreteras.
RIGID PAVEMENT Dlseiio de refuerzos o 77-66,67
RPOD-1 . OVERLAY DESIGN sobrecarpetas para pa- FHWA, U.5.4,
vimentos rigidos.
RIGID PAVEMENT Disefc de refusrzos 177-13
RPOD-2 OVERLAY DESIGN, en pavimantes rigidos, FEWA, U.S. A.
UP-DATED considerands criterlos Center for Highway
par defiexiones, fatl- Research
ga y grietas {predic— Texas Highway Depart.
[ clén). '
. REFLECTION CRACKING Procedimlento Raclonal 177-12-1
RFLCR-1 PROGRAM de evaluacldn grletas Conter for Highway
v grigtas reflejadas en Research.
sohrecarpetas.
SLAB-30 | S1LAB ANALYSIS Programas de disefic |  Transpaertatlon
' v andllsls, empieando Tacllities Branch,
SLAR-49 SLAR ANALY SIS teorla elastlca para - Department of the
_ mdlitiples capas de — Army, J.5.A,
pavimentos para
- : ELASTIC SYSTEM ANALYSIS carreieras ¥ acroplstas Inatitute of
ELSYM~5 LAYERED Critrrios de falla, es- Teansportation and
fuerzos-delormacian . Traflle Enginecring,
v Medicclones son - Unlverslty of Callf &
procesadas aqul. U.5. 4.
SHTLL MULTI LAYERED ELASTIC Shell OLl Company,
BISTRO SYSTLM ANALYSIS U.S.A,
. AT TNOp




PROGRAMAS DE APOYG A LOS ANTERIORES

{ i'1

w

e e ra—— T N

m — ——
DENCOEANACION HOMEBRE TUNCICON

ACAP-1 | Alrport Capacity Analysis Anallsls ¥ Diseno

RCAP-2 Airport Capaclty Analysis Capacidad en base al
traflco aéreo de aero-

GEQOPRO { A Geometrlc Processor puertos

SIMPRO Simulator Process

TEXAS Traflco y su andllsis

MODEL para intergseccicnes

Texas Model

banas.

de carreteras y ur-

PROYECTO/INSTITUCION
ey
University of Texas
at Austin
CFHR
CATS '

Texas Hlghway Dapt.

FAA
FHWA
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Es tmportante hacer notar el tipe de computadora que puede ejecutar -

los programas a contlnuac!|dn enlistados; esto es,

cDC 65000
Cnc 6400
cDC 6600
I B M 360
1B M 370
UNIVAC 1108,

Usualmente cada programa as disefiado en un especlllce lenguaje —
(p.e. Fortran V} y para un tipo o modelo de computadora {p.e. CDC-

8§600). Por supuesto haclendo las modificaclones necesarias se pug

o
.

dé convertlr el sistema para procesarse en diferente computadera, =
pero exlste e} Inconvenlente de Incremento o reducclén del tlem po -
para ejecucién del pregrama. Caso ‘esl::ecfficc: el programa LVR-11
ests disefado para procesarse en computadora CDC-6600, que a5 -
la méds ripida a la fecha. Al efecutarse los cambios a IBM-360, &l
mlsmo programa tarda de 4 a & veces més su tlempe de ejecucion, —

1o que deberd conzlderarse para ftnesl de "costo/tlempo/ejecucldn’.
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Fps 2 FLIXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2

£] pregrama de computadora para sistemas da pavimentos flexlbles -
No. 2, auxilia a los Ingenleros de dlsefio para entender los efectos
de las diferentes varlables que {ntervienen en el disefo de un pavi-

mentoe del tlpo flexible de una manara mis of iciente.

LCat4 basado en el criterlo de disefio por deflexiones, las cuales son
obtenidas en el campo a través de ampleoc de equipos de evaluacidn

tales como Dynaflect y Viga Benkelman,

Los val;::res obtenidos de deflexionas E':n 16g dif erentes tramos selec
clonados jluntc con datos de trdnsito peu:a -ejes equivalentes, factores
de clima, reslstencla de los materlales por emplear, etc. esto es, -
variables de diseftc, de 1imttaciones,'junto con variables de costos,
totalizan 45 diferentes tlpos de dates _bésléns de e;ztrada para resol-
var el programa y ohtener de una mm:-era eficlente, rdpida ¥ preclsa

diferentes altemativas de disefio de la estructura total del pavimen—

fo flexible y sus costos respectives..

.8n gbtienen ademds, dentro del perlodo de disefic da vida dtll del -
pavimento, el ndimero ¥ ttempo a efectuar de ref uerzos necesarios

- para asegurar metas de duraclén de la estructura.’



Li St-ﬂ do:

Provecto Tnve stlgacldn 1-8-69-1 2~3

U.S. DOT

Texas Hlghway Department
1972

Texas AEM { TTI)

University of Texas at Austin

( CFHR )
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IVR, IVR 11 TOW VOLUME ROADS

~El disello de pavimentos de baJo costo y para bajos volimenes de —
transito es un procedimlento complelo que lnvoluc?a numerosag varia
bles, La complejldad de interaccién -entre ellas se ha ldo solucionan
do graclas a mejr;::res informaciones de -:a.mpo y a programas de ccm‘tp_g

tadora tales como el "IVR" "Caminos de bajo volumen ".

Desde su creac!ién en 1974 se ha ldo mejorando vy modlficando, hasta
llegar a 1a vers!Sn "LVR-11", de enero 1979, considerada como ung

de los programas &ptimos para disefio de carreteras econdmlcas.

En términos generales, este programa de computadora puede ser utill-

zado para calcular los disefios més econémlcas y favorables para pa-

vimentos con carpeta asféltica.

Pero adamés, este programa esti disefiade para resolver caminos re-
vastidos con grava que' suemplen con clertos requertmlantos especifi-
cados por el Ingeniero disefiador . Como ejemplo de estos requlsitos
pudieramos mencionar la vida de disefio deseada, restrlcciones refe-

reﬁtes 8 costo (nleial de construceldn, frecuencia de lgs rehahllita—

clonas; atc.
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El costo total obtenido incluye los costos Inlcial, de rehabllltaciones
mayores, rlegos de sello para carpetf;s asfdltlcas, mantenimiento me
nor y costos par r?trasu para usuarios. Ademds al programa calcula-
rd el costo de c:peraciﬁn de vehfculos sl asl se especiflcara cuando

se reallza la programacidén Iniclal,

El p{ograma INR-10 de computadora actualmente maneja 50 varlables
a la vez. Podemos mencionar algunas de las mds !mpartantes para -
aste tipo de dlsefio de pavlme.ntcs: ejes equivalentes, valor relatlvo
do soporte en la glmentacién, factores regleonales climdtleos, aspe-
sr;'-rea de spbrecarpata supuestos, valor de recuperaclén de la [nver—
slén, tlempo entre rehabilitaciones, [‘ndice-da gervicio, Interés, pro

pledades do materiales, etc.

Otra Innovaclén Importante del programa es el conocimiento dal "mo

delo de falla“ que controla el disefio v su ejecuci dn. En el LVR se

anallzan los modelos de AASHO, el de pérdida de ogregados y el de

deformaclén permamente bajo la rodada [ rutting ).

[l tiempo de ejecucidn total del programa vartard dependiendo los -
valores especliicos asignados a variables, pero para dar una idea,
varfa de medio segundo a 30 segundos en condlclones normales,

{cotriendo el programa en CDC-6600}.
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Es Ilmportante hacer notar que dentfo de los resultados obtenidos —
cuando se usa gste programa, se tlenen 40 diferentes dlsefios &ptl-
mos para las condiciones especificadas desde el Inlcio, en orden

progreslvo, desde &l "disefo dptimo estructural con a8l minlme cos-

to hasta la alternativa 40, lo que permite a! {ngeniero disefiador —
eleglr una o varias alternatlvas que sean totalmente compatihles a
sus necesldades y presupuesto, que a final de cuentas regirdn la -

decisldn final.

~Listado =

Proyectc No. 60 U.5. Forest Service
Depto. Agricultura
Counci] for Advanced
_Transport Studies

Unlverslty of Texas at

Mustln,
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MS-11 - A ASPHALT PAVEMENTS FOR ATRPORTS

El programa de computadgra MS-11-A es la dltlma versién del Instl-
tuto del Asfalto Norteamericano para el dlsnfio de pavimentos flexibles
asfdlticos para aerapuertos. La versién data de 1973 y sigue b&sica-
mente la secuencla de disefio vy cdlculo establecida para la versidn —
manual de cdleulo dada en su publleacidn MS-11. Peor supuesto mo-
dificada para proceso en computadora y actualizada para todos ¥y ca-—

da uno de los nueves tipos de acronaves, insluyende e! "Concorde ™.

Sl alguno de los presentes ha realizado el dl sefo manual usando —
ME-1), se dard cuenta del tiempo a invertir ¥ de las poslbilidades -
de error continuas. Por elle este programa de cc:m.putadora es suma-~
mente dt!! en cuante a ahorre de tiempo Invertido, varlables de entra
da de disefio totalmente revisadas y actualizadas v la variedad de re
sultados y alternativas obtenjidas para el proyvecto total de las pistas

de aterrlzaje, de taxeo, cabeceras y plataformas,

fdemds proporclons el dicefio de refuerzos o sobrecarpetas requoerldas

para alargar vida dtii al pavimento,

El programa estd hecho para lenguaje IORTRAWN V en computadora i}

po UNIVAC 1108 con un control 1UXOC 2 modlficade de ejecueldn,
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Con algunas modlficaciones a segulr se puede operar el programa en

computadoras IBM-360, 370 o CDC-6000 serles.

Badslcamente e.i programa sigue los pasos enumerados a continuacidn:

1 rutlna principal

8 subrutinas que desarrollan 5 funciones:
a) leer datos de entrada‘
k) soluclonar valores admlsibles de trifico
¢) soluclenar valores predlcibles de trdflco
d} détermlnar aspesores de disefio
e) determinar requlsitos de sobrecarpeta o

rehabtlltas ldn /

Llistada: M3-11=A 1973

Computer Program for Full -
Depth Asphalt Pavements for
Alr Gafrler lepoﬂé

The Asphalt Instlt_ute,_ U, 5.A.
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RES 2 RIGID PAVEMENT SYSTEM 2

Ll programa de ¢omputadora para sistemus de diseho de pavimentes -
rfgldas EPFS5-2, os una versién moderna del FS5P-2 que bdsicamente -
funciona de manera seme)ante, pero con varl ables adicionales y -
algunas restricclones dlferentes para superficles de rodamliento he—

chas con cemento portland.

Este programa fug at":tualtzado en 1974 confuntamente por varios orga-
.nlsmes de Investlgactdn (tales como U.T., Texas A M, CFHR) para

el Dapartamento de Carreteras del Estade de Texas.

Este tipo de programa permite al Ingenlero de1di sefio realizar un sis-
tema de andlisls de la vida v comportamiento del pavimento rigido sg

bre cualquler perlodo de vida iti | deseado.

Cen ol manejo de aproximadamenie 50 variables y factores de entra—
da , ol Ingrniers nuede selpaolonar una solucldn éptima basada en

-+

el conto minlmo.

El programa contempla el diseho de paviment os rig!dos construldas

con Juntas transversales, vy sin reluerzo.
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El slstema empleado por gste programa estd basado en métodos empf~
ricos dal Cuerpo de Ingenleros para pavimentos de asroplstas, en &5

peclal cuande se anallzan los refuerzos por sobrecarpetas.

Listadg:

Raporte No, 123-21, Enero 1974

TTI?
TA M
urT

T H Department
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TMA THE ASPHALT INSTITUTE COMPUTER PROGRAM

FOR TRAFFPIGC MIX ANALYSIS

Al mismo tlempo gue s;:s crad al programa MS-11-A para pavimentos -
de aecropuertes, fue desarrollade este programa de computadora para
andlisis de tridflco afreg, el TMA, €] cual nredice las repetlclmnés
de defcrmacién'ei.‘{ulvalentes de una aeronave estandar, producidas

por una mezcla de trédnsito adreo proyectada al futuro.

Especiflcamente diutemina las repetlclones de deformaciones sobre -
diferentes espaesores de concreto asfiltico asum!dos para cada mode
lo de falla, Consldera varlas condicinnes basicas talues como: peso
total de la aercnave al despegar (es variahle} vy como aeronavas -

prototipo ol DC-8-63F y B-727-200,

Ll ndmero de operaciones en todos los sentidos de orientacién para -
la plsta de despeque v atorrlzajo es unn deo 1os factores bdsicos on
el programa para determinar dafos producto de la fatliga v para asti-

murl pericdos de refuerzo al pavimento,

Para reallzar o] disefio ¥ andlistis de las sobrecarpetas y rehabillita—
clén de las plstas para el aeropuerto naclonal de Washington, D.C,

; fud ut!llzado este pregrama de compuiadora p-.nr el Dr. Witczak, lo
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cun!  ejemplifica la efectlvidad de este programa de computadora.

}J
Listatlo:

Traffle Mlx Analysls, G'omputer Program

The Asphalt Institute U.S5.A.
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MODLAS 1-10 MODULGS DE FIASTICIDAD

Cuando el ingenlero so encuentra 1|westigancio materliales, sus carag
tarlsticas, compartamiento, etc. que empleard para construcciones -
de vlas Llerrastres, es definitivamente 1tl! contar con programas de -
computadora del tine MODLAS, gue le facil 1tardn encrmemente el

cdlculo ¥ disefio obteniendo benufllclos palpables.

En prusbas de labnrl:atoric:- rapetit lvas, como la prueba de tensidn (o
directa en asfaltos para el reclelado de pavimentos, el programa ——
MDDL&S-E{ caloulard las tenslone.s estdticas y propiedades etdstl—
caz o partir de lag cargas apllcadas, deformaclones verticales y ho-

‘rlzontales,

Los pardmetros bédslcos anallzados son esfuerzos de tenstdn, mbdu—
lo de elasticidad estdtlco, relacidn de Blssén, vida de fatlga vy md-
dule de elasticidad reslllante.

List MODLAS - 1 - 9 " CFHR

CATS
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CRCP-1 CONTINUQSLY REINFORCED

CRCP ~2 CONCRETE PAVEMENT

Dentro da los pavimem-:os existentes a la fecha, tante para carreteros
come para aeroplstas, el pavimento da concreto reforzado sin juntas
es considerado como el éptime, el més caro inlcialmente pero el —
més barato y el mejor a2 large plazo. Algunos técnlcos lo llaman —
“2ero malntenance", o sea cerec mantenlmiento mavor & lo largo de -

la vida dtl! del pavimento,

:F.'l programa de computadora GROP-1 ¥ el actualizade CRCOP-2 dise-

flan este pavimento premium; — con basse E;. varlables de entrada tales
como factores reglchales de amhlente, temperaturas, traflco, t:lastos,
resistenclas de materlales, etc., el programa anallza diferentes al—

ternativas estructurales y costos, resultando en las mds tdéneas.

Fn la verslén actuallzade CRCP-2, el programa de computadora ana-
lza detalladamente el disefio do pavimentos ref orzados de concreto
contfmias basados en contracciones de los materlales y caldas de la

tesnperatura ambiental.



FJemnpla:

Listado:

Plsta de despegue v aterrlzaje en el aeropuerto

Internacional de O'Hare, Chicage, U.8.A.

CRCE -1

CRCP - 2

Proyectos 3-8-75-177 CFHR
127-9 ARE
T H Dapt.

FHWA

([ 26
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PIOT 2 DEFLECTION PROFILL PROGRAM

Para el correcto diseho de un pavimento o su rehabllitacidn, se re-
quleren datos, Jwvebas, lﬁfnrmacldn y med!clones de campo que sé

rén pardmetros bdsicos.

Cen tal informaclén obtenlda, el programa PLOT 2 calculard y di-
bujard el contomo o espectro de las deflexlones medldas, gue funto
can las observaciones en el campo de la condiclén exlstente dal pa
vimento { sup, de rodamlento), parmltirdn conocer de antemanc tre;,s

puntos fundamentales:

1) pavimento ¢ /vida remanente ytenclal /
2} pavlmenfo severamente agrletado que no pueda tener
vida ramanente

3) pavimento que falle totalmente adn antes de reforzado.

Cuando se tienen evaluaclones por realizar en pavimentes de longitud
conslderable, este programa demuestra obviamente los beneficios al
ahorrar muchl'slmo tlempo en el proceso de obtener el espectro total -

do las deflexlones obtenidas p.e. Dynaflect o Viga Benkelman.

Listaca:
PLOT 2 Computer Program’

of PHWA "Deslgn Procedure™

-DOT U.5.A.

r



™AL 2 STATISTIGAL ANALYSTS PROGRAM

Tunta con ol programa PLOT 2 antes menclonado, el programa TVAL 2

——

cc-nslLtu_;-_é'una-herraEnlenta vallosa para el disefo y evaluaclén de —

—

pavimentos,

I'ste programa analiza estadlsticamente las seCciones de disefio por
evaluar, Determina estadfsticamente sl estas secclones selecclona-

das, son dlierentes signlficantemenie entre sl

También obtiene medlas y desviaciones standard de la Informacién -
de deflexiones de disefio caracteristicas de los tramos, que serdn —

repreSentativas de toda la lengltud de camine en estudlo.

Este programa Je romputadoraforma parte tambl &én del procedimiento

general de d£séﬁcs de la THWA.

" orme,
i

Listadp: TVAL 2
Statistical Analysis of Design Sections
Computer Program of FHWA Deslgn Procedure

DOT, U.S.A,
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RPOD 1 RIGID PAVEMENT QVERLAY. DESIGN
El prograria de computadora para dlsefio de- sobrecarpetas en pavimen-
tos rigidos fue desarrollade por ARE, Inc. para la Administracidn Fe-

deral de Carrateras de los EE,UU,

‘ Este programa de computadora es baslecament o un métedo de disefo -
para evaluar y. disefiar los espesores requerldos de las sobreclarpetas
en pavimentos rlfgidos, basado en valores estructurales del pavimen-
to exlstente y su vh::la' restanta o remanente. La evaluacién de las ca

pas estd basada en criterlos de falla por fati ga.-

/
El Ingenlero dlseﬁadqr deberd especlficar médul os de elasticidad, 65/
pesores de capas existentes, relaclén o médulo de Polsson, deflexidn
caracterfstlca permisible, triflco, etc. El ndmero de variables que
intervlienan varla pero no excede de 17. Como resultado, se obtendrd
al final del proceso de computaclr_‘an,‘el espesor raquerldon de la so0—
brecarpeta o refuerzo para soportar ol trdfico proyectado durante el —

perlodu de vida (LIl por disefar.

Listado: RPOD - 1
Rlgld Pavement Overlay Deslgn

Computer Program

Proyecto: FHWA-RD-77-6&, 67



RPOD 2 RIGID PAVEMINT OQVICRLAY DLSIGH, UI;—DJI.*-TED

Después de experimentar con el programa RPOD-1 extensamente pa-
ra la PHWA, el ostade de Texas decldld imntementar tal programa -
para haterlo més compatible con su equipo ¥ necesldadés. El resul
tado fud la verstdn moderna RPOD-2, que fué modlflcadp para in—
clulr e! discfic de sobrecarpetas asfdlticas en pavimentos sin vida

remanente. Ademés se anadieron valores limites para médulos elds
ticos onh subbases clases I ¥y 4 de pavimentos rigldos totalmente -
faliados ¥ se con sigran prnducté de carga pr(lnduclda con aqulpos —

Dynaiiect,

Este programa de computadera analiza las grletas producto de fatiga,
caracterizando el matertal de cimentaclén usando deflexién de dise-

Tiow-datos de laboraterlo.

En resumen, obtiene los ezpesnrcs del refuerzo para la vida dtil es-

peclficada empleando criterios de fatiga {miner's).

Listado: RPOIx-2
FHWA CFHR
Report No. 177-13

Texas Hlighway Department
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HTLCR - 1 REFLECTION CRACKING PROGRAM

El programa de computadora scbre grietas reflej adas estd disefiado -
principalmente para proporclonar un procedlmiento racional de evalua

cidén de susceptlbllidad a las grl etas reflejadas en la sobrecarpeta.

Trobaja esencialmente en scbhrecarpetas de. concrato astiltlco para pa
vimentos rlgidos, pero se adapta también para otros tlpos de refuer—
20. ¥l proceso calcula deformaclones horlzentales {térmilcamente in-
ducldas), esfuerzos de tenslén, cargas vertt cales y deformaclones -
producto de esfuerzos cortantes debidoe a deflexicnes diferenciales -
en discentinuidades del pavimento exis.tente.

E! método sugiere que las deformaciones calculadas sean comparadas

con las m;iximas permitidas.

Infcrmacidn adicional béslca es necesaria tal como:

- gspaclamiento entre grietas

cspaclamiente entre juntas

movimiente herlzeontal de 1a losa a diferentes températuras

1

deflexlones diferenclales verticales

Junto con los programas de computadora PLOT-2, Tval-2, RPOID 2,



[ 32

el RFLCR-1, completa el proced! mlento actual de disefo de pavl—

mentos de la THWA v uhoré? nsado tamhién por el SDHPT Texas,

Ligtado:

1978 Versldn
CFHR

Report No. 177-11
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PROGRAMAS VARIQOS REFCRENTES A DISENQ DE PAVIMENTOS EM-

PLEANDC TEORIA CLASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS.

Ex|sten en la actualldad, diferentes y sumamente vallosos programas
"de computadora, come herramlenta fundamental para el ingeniero de
disefo, en donde se utilizan bidslcamente teorlas eldsticas para mual

tiples capas en disefio de pavimentos carreteros vy aerc:portuarlcs_.

El criterle de falla, con diferentes hipétasls reconocldas, ha sldo -
introducido en estos modelos o programas Junto con tecrlfas etdsti—

cas de esfuerzo - deformaclén y prediccién de esfuerzos .

Programas como ELSYM-5, SLAB-20, SLAB-49 son muy itlles para -
dlsafos normales, poro tlenen ll;nltaciones en cuanto al nimero de
capas componentes. En camblo, los programas CHIVRON y SHELL ‘
BISTRO pueden aceptar un slnnimero de capas componentos da la -

estructura total,

En el diseilo de pislas del aervpuerle Inlernacional de Dallas - Fi
Worth, fueron empleodos los programas de CHEVRON y SHELL —

BISTRO obtenléndcse magnlflces reswltadoes.



Listado:

1880 / RTG

SLAB 30- Computer program

SIAB 49 Computer program

EL3YM-5 Computer program

SHELL Computer mrogram
BISTRO

Transportatlon Facllities
Branch,

Dapartment of the Army’
U.8.A,

Institute of Transportation
and Traf fic Engineering,
Unlversity of Calliocrnla

SHELL OIL Company,
U.5.4A.



