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Resumen

El presente informe describe la metodologia desarrollada para llevar a cabo la realizacion de una
hoja de calculo que permite automatizar las ecuaciones, teorias y modelos requeridos para el
analisis y disefio de pavimentos tipo flexibles mediante el uso de macros, formulas y comandos los
cuales, a partir de parametros de entrada, verifica que estos cumplan con las especificaciones
requeridas y entrega resultados tales como el dimensionamiento de la estructura de pavimento y la
validacion de los modelos empleados, con el fin de optimizar y reducir los tiempos que toma
realizar el disefio y andlisis de pavimentos, ademas de consolidar toda la informacién en un reporte
que puede ser entregado a modo de informe. Como resultado, se entrega una hoja de célculo de
Excel a modo de programador, la cual funciona correctamente y cumple con los objetivos
planteados, permitiendo la realizacion del disefio de pavimento y la entrega de resultados los cuales

pueden ser entregados en los informes de disefio solicitados de manera consolidada.

Palabras clave: Pavimento flexible, método racional, método empirico, procesos
mecanicistas, dimensionamiento, macros, automatizacién, Instituto del Asfalto, Criterio la
Shell, Método AASHTO93.
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Abstract

This report describes the methodology developed to carry out the realization of a spreadsheet that
allows to automate the equations, theories and models required for the analysis and design of
flexible type pavements through the use of macros, equations and commands which, at based on
input parameters, verifies that these comply the required specifications and delivers results such as
the dimensioning of the pavement structure and the validation of the models used, in order to
optimize and reduce the time it takes to carry out the design and analysis of pavements, in addition
to consolidating all the information in a report that can be delivered as a report. As a result, an
Excel spreadsheet is delivered as a programmer, which works correctly and comply the stated
objectives, allowing the pavement design to be carried out and the delivery of results, which can

be delivered in the requested design reports in a consolidated way.

Keywords: Flexible pavement, rational method, empirical method, mechanistic processes,
dimensioning, macros, automation, Asphalt Institute, Shell Criteria, AASHTO93 Method.
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Introduccion

ARREDONDO MADRID INGENIEROS CIVILES S.A.S es una empresa con mas de 40
afios de experiencia en servicios de ingenieria, especificamente en interventoria en obras civiles y
concesiones viales, consultoria en estudios y disefios, asesorias técnicas, administracion vial y
administracion de proyectos.

Dentro de sus maltiples especialidades se encuentra el area de pavimentos y auscultacion
de vias, aportando de su conocimiento y experiencia en los estudios de suelos y auscultacion
necesarios para el disefio de estructuras de pavimentos de vias nuevas y vias existentes,
determinando alternativas para la construccion, mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion,
definiendo los espesores de los materiales mas adecuados, en funcion de las caracteristicas
mecanicas y de resistencia de los materiales a través de modelaciones basadas en procesos

mecanicistas para el disefio de pavimentos tipo flexible, rigido y articulado.

Para ello, hacen uso de softwares de disefio en los cuales se ingresan los parametros
mecanicos de todas las capas que componen 0 compondra un pavimento previamente evaluado, los
cuales arrojan resultados segun las necesidades acordes a las especificaciones técnicas y las
condiciones regionales donde se hacen los disefios, que permiten el analisis y validacion de los
disefios planteados mediante hojas de calculo las cuales seran presentadas posteriormente en

informes que seran entregados a las diferentes entidades que los contrata.

Estas hojas de célculo, contiene las ecuaciones de disefio y validacion de diferentes
metodologias en diferentes tablas para las cuales, se deben ingresar de forma manual en cada una
de estas, todos los parametros requeridos para el desarrollo de las ecuaciones los cuales, muchas
veces son repetitivos, perdiendo asi eficiencia en el desarrollo y analisis de los disefios los cuales
son limitados por el cronograma de actividades y tiempos de entrega de los proyectos. Ademas, los
formatos en de cada una de las tablas son diferentes entre si y no mantienen el mismo estilismo o
uniformidad, y se presentan en los informes de manera individual, aumentando las paginas de
contenido lo cual puede volverse contraproducente a la hora de hablar de eficiencia y atencion por

parte del lector.
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De acuerdo al antecedente planteado, se realiza esta propuesta la cual, busca mejorar el
manejo de datos y presentacion de informes a través de la automatizacion de célculos por medio
de tablas dindmicas y ejecucion de macros que permitan, de una manera mas ordenada y eficiente,
generar reportes que puedan ser presentados en los informes y a la vez, contar con un formato que
facilite a la empresa desarrollar el analisis respectivo de los disefios solicitados, especificamente

para los disefios de pavimento tipo flexible ya que requieren de un anélisis mas amplio y variable.

La propuesta constara de una interfaz que permita el ingreso de los parametros previamente
evaluados en campo o laboratorio, hipétesis iniciales y resultados de esfuerzos y deformaciones
obtenidos de softwares necesarios para el analisis del pavimento, que mediante la programacion de
ecuaciones de diferentes criterios 0 modelos de falla, arroje los resultados que validen o rechacen
las alternativas propuestas segun las hipétesis planteadas y genere un reporte general que integre
todos los resultados obtenidos y puedan ser presentados en los informes que AIM entrega a sus

clientes.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una interfaz por medio de tablas dinamicas y macros que permitan mediante el
uso de ecuaciones de teorias mecanicistas, entregar el anélisis del disefio de pavimentos tipo

flexibles de una forma organizada y automatizada.

1.2 Objetivos especificos

e Programar las ecuaciones necesarias por el método AASTHO 93 que permitan calcular el
namero estructural.

e Programar los modelos de falla establecidos para cada material que compone la estructura de
un pavimento para posteriormente compararlos con el transito de disefio.

e Generar una interfaz en una hoja de calculo que permita un andlisis mas facil y eficiente, que
pueda ser presentado en los informes que se entregan a las entidades.

e Graficar automaticamente la estructuracion de los disefios validados y que cumplen con los
criterios de disefio, estableciendo las propiedades de las capas, espesores y material requerido.

e Generar un reporte automatico con los resultados obtenidos para ser presentados

posteriormente en los informes.
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2 Marco tedrico

Un pavimento debe ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el transito no
generen deformaciones permanentes excesivas. En el caso de los pavimentos flexibles estas
deformaciones se producen en cada una de las capas. Las metodologias de disefio de pavimentos

flexibles son generalmente de caracter empirico o analiticos/racionales (Rondén & Reyes, 2007).

Los métodos empiricos correlacionan el comportamiento de los pavimentos in situ, a través
de observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los mecanismos de
degradacidn en estas estructuras. Dentro de los factores mas importantes estan las cargas impuestas
por el transito, las condiciones ambientales a las cuales se encuentra sometida la estructura, el tipo
de suelo o suelo de subrasante, la calidad de los materiales empleados y deficiencias durante el
proceso constructivo. Todos estos factores son controlados y medidos durante las fases de estudio
para correlacionarlos con los mecanismos de degradacion y crear asi el método de disefio (Ronddn
& Reyes, 2007). Dentro de las metodologias de disefio se encuentra la AASHTO 93, la cual inicio
como una guia provisional para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, basado en los
procedimientos de disefio, posteriormente luego de algunos afios de uso en 1986 se incorporaron
nuevas consideraciones en los que se encuentra la confiabilidad de disefio, los mddulos de
elasticidad de la Subrasante y las capas de pavimento, factores ambientales, de drenaje y el disefio
de tipo empirico (L6pez, 2015).

2.1 Metodologia empirica AASTHO 93

El método de disefio AASHTO, esta basado primordialmente en identificar o encontrar un
nimero estructural denominado en el contexto como “SN” que pueda soportar el nivel de carga
solicitado. Para determinar este nimero, el método proporciona la ecuacion siguiente (AASHTO,
s.f):



AUTOMATIZACION DE PROCESOS MECANICISTAS PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES 14
Ecuacion 1
Numero estructural.
1 [ APSI
°8122—-15
logN = Zr * So + 9,36 log(SN + 1) — 0,20 + 1094 + 2,32logMR — 8,07
0,40 + W

Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.

Donde:

N= transito en ejes equivalentes a 8,2 ton

Zr= desviacion estandar normal

So=error normal

APSI= dif. entre el indice de servicialidad inicial y final.
MR= maodulo resiliente de la subrasante en [PSI]

SN= numero estructural requerido del espesor total del pavimento

Suministrando el modulo dinamico para los materiales asfalticos y resiliente para los
materiales granulares, en cada nivel de la estructura proyectada, se puede determinar los espesores

de los materiales asfalticos requeridos para proteger cada capa individualmente (AlIM, 2022).

e El pardmetro de confiabilidad “R"

En el método, la confiabilidad esta en funcion del error normal y la desviacion estandar y
trata de lograr un cierto grado de confianza en el célculo entregado, 6sea, en el espesor total de la
estructura, y asegurar que las diversas alternativas de seleccidn estructural que se obtengan duraran
como minimo el periodo de disefio. En el algoritmo de calculo, este parametro se liga con la
desviacion estandar Zr y el error normal So asignado por efectos o errores en el calculo del transito.
El factor de confiabilidad del disefio tiene en cuenta las variaciones al azar, tanto en la prediccion
del transito como en la prediccion del comportamiento y por lo tanto proporcionan un nivel de
confianza (R) para que los tramos de pavimento sobrevivan al periodo por el cual fueron disefiados.
Con el nivel de confiabilidad que se le dé al disefio, se obtienen valores de variacion en la

prediccion del comportamiento del pavimento So y los valores de desviacion estandar Zr, dichos
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valores dependen de las condiciones de la via, tal como se muestra en las siguientes tablas (AIM,
2022, p. 12).

Tabla 1
Valores de confiabilidad R.

Autopistas interestatales

85-99.9 80-99.9
y otras
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transitos 80 -95 75-95
Carreteras locales 50 - 80 50 - 80

Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.

Tabla 2
Valores de desviacién estandar Zr.

50 -0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.
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Tabla 3
Valores de error estandar So.

Considerando la varianza del transito

0.49 0.39
futuro

Sin considerar la varianza del transito
0.44 0.34
futuro

Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.

e Serviciabilidad (APSI).

Definida como la capacidad del pavimento para brindar un uso confortable y seguro a los

usuarios. Se expresa en términos de indice de serviciabilidad presente (AIM, 2022, p. 14).

Tabla 4
Serviciabilidad inicial y final.

Carreteras principales 25 25
Carreteras secundarias 4.2 2.0 45 2.0
Condicién de falla 15 15

Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.
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e Modulo resiliente de la subrasante:

Es la capacidad de soporte del suelo sobre el cual descansara toda la estructura del
pavimento. EI mddulo resiliente de la subrasante se estimara usando correlaciones entre el ensayo
de CBR con ecuaciones propuestas por el método AASHTO (AASHTO, s.f).

Ecuacién 2
Modulo resiliente.

MRste = 2555 x CBR?-6%
Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”, Washington D.C.

Donde:
CBR=resistencia de disefio de la subrasante en %

MRste= modulo resiliente de la subrasante [PSI].

e Transito de disefio

Se trata de una variable independiente estudiada en un volumen diferente. Esta en funcion
del volumen de trafico esperado en el periodo de disefio y para el carril de disefio y se entrega en
relacién al dafio representativo que hace un eje estandar simple de rueda doble, con una carga de
82kN (AIM, 2022, p. 15).

e Determinacion de espesores. Calculo de SN suministrado

Ecuacion 3
SN suministrado (SN*).

n
SN* =ZHi*ai*mi
i=1

Donde:

N= ndmero de capas

Hi= espesor capa i

ai= coeficiente de aporte estructural capa i

mi= coeficiente de drenaje capa i
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El nimero estructural suministrado se obtiene mediante la iteracion hasta igualar o superar
por en un valor porcentual establecido, al nimero estructural obtenido la ecuacion general. Los
espesores asumidos son los requeridos por el método y por tanto los que se necesita para transitar

de acuerdo con las condiciones actuales de la subrasante. Se debe cumplir lo siguiente:

Ecuacion 4
Cumplimiento de SN.

si SN* = SN la estructura propuesta cumple
Nota. Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”’, Washington D.C.

A diferencia de los métodos empiricos, los métodos analiticos consideran el estado de
esfuerzo y deformacion que experimentan cada una de las capas que conforman la estructura del
pavimento y como estas influyen en el comportamiento del mismo. Para el calculo de esfuerzos y
deformaciones, se emplean programas de computador disponibles desde la década de los 60’s
(KANDHAL & CROSS, 1992), en estos programas se introducen la carga, la presion de contacto,
las propiedades mecanicas de los materiales (por lo general el médulo elastico y la relacion de
Poisson) y el espesor de las capas del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzo y
deformacion. Una vez calculados estos estados, se comparan con aquellos que admite el pavimento
para la vida Util proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error (aumentando o disminuyendo
por lo general los espesores de capas) se dimensionan las capas que conformaran la estructura de

pavimento. (Rondon & Reyes, 2007).

2.2 Metodologia Racional Instituto del asfalto y criterio La Shell

Los resultados obtenidos en los métodos analiticos, pueden ser comparados con leyes de
fatiga con el fin de asociar los esfuerzos y deformaciones con el trafico que puede soportar la
estructura de pavimento durante su vida Util. Desde el punto de vista del disefio, es necesario
conocer la respuesta del pavimento en puntos criticos del mismo (Coria et al, 2018). Existen una
gran variedad de modelos de deterioro tanto por fatiga como por deformacion permanente,
elaborados por distintas agencias de transporte y de investigacion de carreteras alrededor del
mundo (Coria et al, 2018), algunos de los modelos de falla son los estudiados en la ley de
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comportamiento a la fatiga de la mezcla asfaltica - criterio de Instituto Norteamericano del Asfalto
(INA), Nueva metodologia mecanico-empirico de AASHTO vy Criterio de la Shell.

Estos modelos consideran el pavimento como como un sistema elastico multicapa (Capa de
rodaduray base de concreto asfaltico, capa de rodadura y bases con emulsiones asfalticas, asi como
capa de rodadura asfaltica con base y subbase granulares), en los cuales se utilizan conceptos
tedricos, experimentales, resultados de ensayos de laboratorios y programas de computador que
permiten optimizar los espesores de la estructura de pavimento y el chequeo del cumplimiento de
los criterios de fatiga y ahuellamiento. EI dimensionamiento de la estructura de pavimento que se
disefie, debe cumplir que las deformaciones por traccion producidas en la fibra inferior de las capas
asfalticas, materiales cementados o estabilizados y las deformaciones verticales por compresion en
la parte superior de la subrasante, no superen los valores admisibles dados por el transito de disefio

que debe soportar la estructura para el periodo de servicio definido (Salamanca & Zuluaga, 2014).

e Mezcla asféltica
La capacidad mecéanica de una mezcla asféltica est4 dada en funcion del Mddulo Dindmico
del material, los parametros tipicos de mezclas producidas en la zona del proyecto, condiciones
climaticas tales como la temperatura del pavimento y frecuencia de carga o velocidad de operacion
(AIM, 2022).

e Materiales granulares
El modulo de resistencia serd estimado con el modelo de Barker, Brabston & Chou,
partiendo del médulo de resiliencia de la capa de apoyo y de los espesores de cada capa segun el

modelo proyectado.
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Ecuacion 5
Madulo de resistencia material granular.

E(n) = {A X 10810 [h(n)] + B X 10810 [E(n—l)] —CX 10g10 [hn] X loglO [E(n—l)] — D}
Subbase granular. A=5.35 B=0.62 C=1.56 D=1.13.
Base granular. A=8.05 B=0.84 C=2.10 D=2.21

Donde:
En= modulo de la capa superior sobre la que se quiere estimar el modulo elastico [Cm—’;]
hn= espesor de la capa superior [cm]

, . . . -t K
En-1= modulo de la capa inferior sobre la que se conoce el modulo elastico [Cm—’;]

e Suelo de subrasante

El modulo resiliente de la subrasante, sobre la cual descansara toda la estructura del
pavimento, se estimara usando correlaciones entre el ensayo de CBR con ecuaciones propuestas
por la compafiia Shell (Shell, 1978).

Ecuacion 6
Madulo resiliente de la subrasante.

MRste = 2555 x CBR%*
Donde:
CBR-=resistencia de disefio de la subrasante en %
MRste= mddulo resiliente de la subrasante [PSI]. (Factor de conversion a Kg/cm2 de
1PSI= 0.07Kg/cm2)

Como fue mencionado anteriormente, Los modelos de falla que se usaran para el chequeo
de las estructuras son las estudiadas en la ley de comportamiento a la fatiga de la mezcla asfaltica

- criterio de Instituto Norteamericano del Asfalto y criterio de la Shell.
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El modelo de agrietamiento por fatiga propuesto por el Instituto Norteamericano del Asfalto
para carpeta asfaltica y subrasante es el siguiente (INVIAS, 2015):

Ecuacion 7
Formula INA (Asphalt Institute, 1991) carpeta asfaltica.

Nf = 0.00432 * K * C * Emix~085% x g, =3:291
Dénde:
c=10M

M = 4.84 [ vb 0.6875
= 4, * | ———— — ().
Va+Vb

Vb= porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla
Va= porcentaje de vacios con aire en la mezcla asfaltica
K= factor de calage = 18.4

Emix= modulo de la mezcla asféltica en PSI

&, = Deformacion méaxima de traccion calculada en la cara inferior de la capa

Ecuacion 8
Formula INA (Asphalt Institute, 1991) subrasante.

Nf = 1.365 * 107 %, 4477
Donde:
€z Deformacion de compresion en la cara superior de la subrasante
Nf: Numero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio durante el
periodo de disefio y a partir del afio de puesta en servicio

El modelo de agrietamiento por fatiga propuesto por el método SHELL, se emplea la
formula propuesta por Jameson en la preparacion de la Guia Austroads en el afio 2004, en la cual
asignan un factor de confiabilidad “Reliability Factor” (Tabla 5), la cual es una funcion de
transferencia que relaciona la vida media de fatiga en laboratorio (Shell, 1978) con la vida de fatiga

en servicio predicha, usando en esta parte la confiabilidad deseada del proyecto. (Austroads, 2012)



AUTOMATIZACION DE PROCESOS MECANICISTAS PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES 22

Ecuacion 9
Formula Shell (modificada por Jameson afio 2001) carpeta asfaltica.

6918(0.856Vb + 1.08)]°
Emix036 g,

Nf =K

Donde:

Vb= porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla

K= factor de calage (a partir del factor de confiabilidad)
Emix=mddulo de la mezcla asfaltica en Mpa

&, = Deformacion méaxima de traccion calculada en la cara inferior de la capa

Tabla 5
Factores de seguridad.

2004 Guide Suggested Reliability Factors (RF)
for Asphalt Fatigue

Desired Project Reliability
80% 85% 90% 95% 97.5%
25 20 15 1.0 0.67

Nota. Fuente: Technical Basis Of Austroads Pavement Design Guide, 2004

Para la subrasante se utilizo la siguiente ley de comportamiento:

Ecuacion 10
Formula Shell subrasante (Shell, 1978).

& adam = 2.13x1072 x N7025
Donde:
€zadm: deformacion unitaria admisible por compresion en la parte superior de la subrasante
en mm/mm.
N: nimero total de ejes sencillos equivalentes acumulados de 8.2 ton en el carril de disefio

y durante el periodo de disefio.
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3 metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, se realizaron las siguientes actividades:

A. Inicialmente, se realizd la respectiva consulta del material bibliografico, para el

entendimiento y claridad de los conceptos y ecuaciones necesarias para el disefio del pavimento.

B. Se procedid con la programacion de las ecuaciones propuestas en el marco teorico de forma
manual en hojas de calculo de Excel y se verificaron mediante la prueba de proyectos anteriormente

calculados.

C. Se aplicd el criterio por igualacion de nimeros estructurales (SN) mediante la ejecucion de
una macro, la cual, a partir de un SN inicial, se calcul6 un SN nuevo de forma iterativa hasta que

ambas converjan con un margen de diferencia establecido.

D. Se comenzo a ejecutar las interfaces de disefio, donde se ingresan los datos de entrada y por
medio de macros, generar la posibilidad de insertar hasta 3 alternativas de disefio segun sea la
necesidad del disefiador. Para ello, se realizaron hojas de célculos con los formatos de cada una de
las interfaces disefiadas, las cuales reciben los valores ingresados desde las interfaces de disefio y
estan programadas con las férmulas y vinculos necesarios para el desarrollo de las ecuaciones
propuestas. Estos formatos, seran los que las macros procesaran y entregaran en las interfaces de
disefio. El disefio de estas interfaces, se ajustan a la escala de colores empresarial en la cual

predominan los azules, verdes y se contrastan con grises.

E. Se asociaron los valores de entrada ingresados a celdas especificas, las cuales generan las
ecuaciones programadas mediante la creacion de macros que, mediante funciones especificas de

rango y seleccién de celdas, ejecutan las formulas o comandos requeridos.

F. Se continud con la programacion de botones de calculo, los cuales ejecutan las macros
programadas. Estas se disefiaron mediante la insercion de cuadros de texto con formatos de relleno
y contorno a los cuales se asociaron las macros de modo que, al hacer clic en ellos, las macros se

ejecuten.
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G. Posteriormente, se continud con la programacion de otra interfaz que muestra los resultados
obtenidos, para ello, se programé una macro que copia las tablas de resultados de las interfaces
disefiadas y las pega en la nueva interfaz la cual recopila estas tablas, depura la informacién vacia

(capas o alternativas que no se emplearan) y las organiza a modo de informe.

H. Se program6 también, macros con cuadros de ayuda que muestran al disefiador tablas de
rangos de referencia, las cuales se enumeran en el marco tedrico. Estos cuadros se realizaron con
ayuda de Userform en las cuales se pueden adjuntar las tablas de referencia en formato JPEG y se

activan por medio de botones los cuales fueron disefiados en forma de signo de interrogacion (?).

l. Se generd también, cuadros de dialogo con notificaciones de disefio tales como el rango de

alternativas de disefio, cumplimiento de disefios, entre otros.

J. En todo momento, se verifico que las macros y ecuaciones funcionaran correctamente y se
solucionaron de manera simultanea los errores que se presentaron durante la ejecucion del

proyecto.

K. Para un mejor entendimiento del proyecto, se elabordé un manual y guia de usuario en el
cual se explica de manera mas detallada el uso de la hoja de calculo (programador) y el
funcionamiento de cada una de las interfaces y macros ejecutadas. Ademas, sirve de soporte al

presente informe.

El funcionamiento de los comandos y rutinas programadas para la ejecucion de las macros se
explican en el manual de uso el cual se puede observar en la seccion de Anexos, y describe de
manera mas detallada la metodologia realizada. a continuacion, se presentan los resultados de las

interfaces realizadas.
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4 Resultados

A continuacion, se presenta cada una de las interfaces realizadas las cuales permiten el
funcionamiento del proyecto a modo de programador de disefio. En el manual de Uso se describe
de manera més detallada cada una de estas interfaces la cual puede encontrase en la seccion de

anexaos.

4.1 Metodo AASHTO 93

A continuacion, se presenta en la Figura 1, la interfaz de disefio de entrada, donde se
ingresaran los parametros de disefio, y permitira al disefiador realizar maximo tres alternativas de
disefio las cuales, en esta primer fase, pueden ser comparadas mediante el método AASTHO 93,
para ello se program6 mediante el uso de formulas en celdas las ecuaciones 1y 3, y por medio de
macros, la convergencia del SN requerido, el nimero de alternativas a disefiar y la incorporacion
de cuadros de ayudas en parametros tales como parametro R, Error estandar So y coeficientes de
aporte, los cuales el disefiador puede consultar en caso de no conocer el valor requerido segun la
especificacion del disefio. Una vez el disefiador verifique los disefios mediante la ecuacion 4, podra

continuar con la validacién por el método racional.
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Figural

Interfaz método AASHTO 93

cIpm

INGENIEROS ¢

DISEND DE PAVIMENTD FLEXBLE PROYECTD

Numero de Alternativas a Disefiar (maximo 3)

NOMBRE DEL PROYECTO

TRANSITO EN EJES EQUIVALENTES N

RESISTENCIA MEZCLA ASFALTICA (MPA)

INICIAL] CONAABILIDAD
SERVICIABILIDAD ANAL ERROR ESTANDAR Sa
CBR DE DISEND % SNINIGIAL

LogW18= Aplicaciones de carga de un eje equivalente a un
tiempo t para alcanzar un psi=pt;

SN=Namero estructural;

APSI= servicialidad inicial (pi) menos la final (pt);
MR= madula resiliente del suelo (A partir del CBR).

Para todas las alternativas se s el criterio de disefio por igualacitn de nimeros estructurales

logWig = ZS, +9.3610g(SN + 1) — 0.20 +

MATERIALES CARACTERISTICAS COERCIENTES DE DISEND
MODULD (PSI) CBR (%)  |ESTRUCTURALES ai  ? |DRENAJE mi ?

RODADLRA 0 NA NO APLICA
BASE ASFALTICA 0
BASE GRANULAR 0
SUBBASE GRANLILAR 0
ARRMADD 0

SUBRASANTE 0 oo NO APLICA NO APLICA

ECUACION DE DISEND
APSI

GN+ D5

log|zz-15)
0.4 + 1094

+ 2.32logMR — 8.07

ALTERNATIVAS

Nota. Elaboracion propia.
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4.2 Modelo estructural, datos de salida

En esta interfaz, el disefiador debera ingresar los coeficientes de Poisson de cada una de las
capas de la estructura con el fin de que el programa pueda almacenar estos datos y presentar tabla
con los datos que el disefiador deberd ingresar a programas de calculos de esfuerzos y
deformaciones, estos se presentan en los sistemas de unidades mas comunes usados en estos
programas. La interfaz comprende de tres botones los cuales completan y muestran la tabla del
modelo estructural con los datos ingresados, depura la informacion vacia o capas que no seran
utilizadas en el disefio y el paso a la siguiente interfaz de validacion de esfuerzos respectivamente.
En la Figura 2 se presenta la interfaz y en la seccion de Anexos se explican las macros realizadas

para esta interfaz.
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Figura 2
Interfaz modelo estructural

VALORES DE POISSON DE LAS CAPAS
RODADURA 1]
BASE ASFALTICA 1]
BASE GRANLLAR 1]
SUBBASE GRANULAR 1]
AHRMADD 1]
SUBRASANTE 1]
MATERIAL EN Kglcm2 EN MPA EN PS|
Alt1 Alt 2 Alt3 Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 1 Alt2 Alt3
E (Kg/cm2)|  #REF! #REF! #REF! E (Kg/cm2)|  #REF! #REF! #REF! E (Kg/lcm2)|  #REF! #REF! #REF!
RODADURA T} 0 0 0 1} 0 0 0 T} 0 0 0
espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00
E (Kg/cm2) 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00 0,00
BASE ASFALTICA T} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
espesor (cm) 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E (Kg/cm2) 0 0 0 E (Kg/cm2)[ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 E (Kg/lcm2) 0,00 0,00 0,00
BASE GRANULAR T} 0 0 0 T} 0 0 0 T} 0 0 0
espesor (cm) 0,0 0,0 0,0 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00
E (Kg/cm2) 0 0 0 E (Kg/cm2)[ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 E (Kg/cm2) 0,00 0,00 0,00
SUBBASE GRANULAR T} 0 0 0 1} 0 0 0 1} 0 0 0
espesor (cm) 0,0 0,0 0,0 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00
E (Kg/cm2) 0 0 0 E (Kg/cm2)[ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 E (Kg/cm2) 0,00 0,00 0,00
AFIRMADO [  #REF! #REF! #REF! u[  #REF! #REF! #REF! M| #REF! #REF! #REF!
espesor (cm) #REF! #REF! #REF! espesor (cm) #REF! #REF! #REF! espesor (cm) #REF! #REF! #REF!
SUBRASANTE E (Kg/cm2)|  #REF! #REF! #REF! E (Kg/lcm2)[  #REF! #REF! #REF! E (Kg/lcm2)|  #REF! #REF! #REF!
p|  #REF! #REF! #REF! M|  #REF! #REF! #REF! M| #REF! #REF! #REF!

Nota. Elaboracién propia.
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4.3 VValidacion mediante el método racional

En esta interfaz, el disefiador podra ingresar los valores de esfuerzo en la capa de rodadura
y subrasante obtenidos en los programas de calculo, ademas de definir el espesor del suelo de
mejoramiento (en caso de ser necesario) y el criterio de falla con el que desee verificar los
esfuerzos, en este caso, puede elegir entre los criterios de INA, SHELL o el promedio de ambas
(esto mediante el uso de listas desplegables). Definiendo los porcentajes de volumen de la mezcla
y valores de calage para el criterio escogido (estos datos también cuentan con cuadros de ayuda),
una vez definidos los datos, podra encontrar la tabla con los respectivos consumos segun el criterio
elegido y verificar si estos se encuentran dentro de los rangos permitidos en los que la estructura
disefiada se considera valida. A continuacion, se presenta en la Figura 3, la interfaz de validacion.
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Figura 3
Interfaz validacion método racional

30

ALT1 ALT2 ALT3

INGRESA EL ESFUERZO
EN LA CARPETA
[ASFALTICA (ET)
INGRESA EL ESFUERZO
EN LA SUBRASANTE
(EZ)

'SUELO DE
MEJORAMIENTO (cm)

Vb ? Vb ?
E (M| 0[Va ?

E (ENNim2) 0,6+00|E (EN Kglom2) 0
K ? K

METODO DE
[VALIDACION

[SELECCIONA EL
PROMEDIO

INA

SHELL

PROMEDIO

ESPESORES CM

ALTERNATIVA
RODADURA BASE ASFALTICA BASE SUBBASE

AFIRMADO

SUELO DE

REPETICIONES
ESPERADAS

PERIODO DE
DISENO

ALTERNATI
VA

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

CONSUMOS

RODADURA

RODADURA

RODADURA

RODADURA

CALC

CALC

CALC

CALC

Icio

ADM

ET

ADM

EZ

NES ADM

ET

EZ

REPETICIONES | REPETICIONES
ADM ADM

CALC

CALC

%

%

1

0,0E+00

0,00E+00

#DMO!

0,00E+00

#DMO!

0,00E+00

#DNO!

0,00E+00

#DNo!

#DVIO0! #DMO!

#DIVI0!

#DIV/0!

#DIV/O!

2

0,0E+00

0,00E+00

#DNIO!

0,00E+00

#DNIO!

0,00E+00

#DNIO!

0,00E+00

#DNIO!

#DVO! #HDVIO!

#DIVI0!

#DIVIO!

#DIv/o!

3

0,0E+00

0,00E+00

#DVIO!

0,00E+00

#DVIO!

0,00E+00

#HDMO!

0,00E+00

#DVO!

#DVO! #DNIO!

#DIVIO!

#DIVI0!

#DIv/0!

Nota. Elaboracién propia.
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4.4 Verificacion y resumen de las alternativas disefiadas

Una vez, verificadas las estructuras tanto por método empirico como racional, el disefiador
podra ver una tabla resumen con los espesores de las alternativas disefiadas, informacion de
transito, CBR y la opcidn de emplear o no geotextil de separacion el cual se emplea con el fin de
proteger las capas granulares de la subrasante y brindar mayor resistencia, una vez validados los
datos, podra definir la clase de base, subbase y tipo de mezcla a emplear y podré ver una tabla
resumen con los valores definitivos, depurando las capas y alternativas que no se usaran. En la
Figura 4y Figura5 se presentan las interfaces de verificacion y resumeny en la seccién de Anexos

la explicacion del funcionamiento de las macros realizadas.

Figura 4
Interfaz verificacion alternativas disefiadas
RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION
Alternativa Ejes Wy CBRyj (%) T SBG BG Base MDC-
Geotextil 1004 Afirmado clAsEc |GLASEE. | Astaltica 19 Total

1 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

2 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

3 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

Nota. Elaboracién propia.

Figura 5
Interfaz resumen alternativas disefadas

RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION
Atternativa Ejes Wy CBRys (%) fn‘:c')‘:::ienm Afirmado SBC BG Base MDC- Total
10% CLASEC CLASEB Asfaltica 19
1 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
2 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
3 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

Nota. Elaboracion propia.
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4.4 Reporte del disefo

Finalizado la verificacion de las estructuras disefiadas, el disefiador podra continuar a la
interfaz de reporte la cual recopila los disefios empleados, sus respectivas verificaciones tanto por
método empirico AASHTO93 y método racional, tablas de consumo, resumen de espesores y
gréaficas de las mismas. Esta interfaz se disefio a modo de reporte con el fin de poder ser adjuntado
en los informes que serdn entregados a los clientes. En los anexos, se presenta el manual de usuario
donde explica de manera mas detallada, la forma en la que la macro ejecuta y recopila toda la

informacidn correspondiente.
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5 Anélisis

Durante la ejecucion del proyecto, se presentaron algunas dificultades en la programacion
de macros, especificamente en la presentacion de tablas con la informacion netamente necesaria,
es decir, era necesario depurar la informacion de alternativas o capas de suelos que no se emplearan
en el disefio con el fin de que estos no sean presentados en el reporte final. Al existir un enlace en
cada una de las interfaces disefiadas por medio de los parametros de entrada, al eliminar las
columnas o filas en las cuales no se tienen valores ingresados, estas afectaban directamente las
formulas gque se encontraban vinculadas a las celdas eliminadas, generando errores de referencia
en las formulas. Es por ello, que fue necesario la creacién de hojas que contienen el formato inicial
de cada una de las interfaces disefiadas, con las formulas y vinculos de cada una de las ecuaciones
y procesos necesarios para el desarrollo de los resultados, a las cuales se encuentran vinculados los
valores ingresados en las interfaces de disefio, con el fin de que esta internamente realice los
calculos necesarios y devuelva a la interfaz de disefio, las tablas de resultados con los datos y
valores necesarios. Para lograr esto, se crearon macros que eliminan las tablas de las interfaces de
disefio cada vez que se ejecutan las mismas y las reemplaza en su lugar por nuevas tablas
proveniente de estas hojas de formatos que contienen todos los calculos realizados, entregandolas
en valores numéricos, es decir, conserva solo el valor del resultado y elimina las formulas o célculos
vinculados en las celdas. Estas macros a su vez, eliminan las filas y columnas que no se requieren
y, al tenerse celdas con los resultados en valores numéricos, cuando estas celdas se eliminen, no
afectaran en los resultados del resto de celdas. EI inconveniente con este tipo de proceso, es que no
se realiza de manera automatica al momento que el disefiador ingresa los valores, si no que este

debera oprimir los botones que contienen las macros para que esta accion se realice.

Otra de las dificultades presentadas, fue en la creacién de cuadros de dialogo que notifiquen
al disefiador si los disefios cumplen o no con los parametros ingresados, esto se debe a la forma en
la que se ejecutaron las macros anteriormente descritas para la presentacion de las tablas de
resultados, las cuales impedian que las macros de dialogo reconociera los rangos de los parametros

de validacion y los comparara con los valores de aceptacion. Debido a esto, se opté por no hacer
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uso de estos cuadros, lo cual obliga al disefiador hacer el anélisis manual de comparar los resultados
obtenidos con los valores de aceptacion.

Se realizd la verificacion del programador mediante la aplicacion de un proyecto que
requeria el disefio de pavimento. Se ingresaron las condiciones particulares del proyecto, obtenidas
de los ensayos de laboratorio y reconocimiento en campo de los suelos de subrasante, definiendo
asi, los espesores para cada capa de suelo empleada, de manera que garantizara el nimero
estructural requerido. El programa respondié favorablemente al disefio establecido, desarroll6 cada
una de las interfaces en respuesta a las solicitudes requeridas y permitid el correcto analisis de
disefio, sin embargo, se encontraron algunas deficiencias de forma respecto al disefio de las
interfaces, las cuales, aunque no afectan en los resultados desarrollados los cuales se procesan
correctamente, si afecta en la experiencia de manejo por parte del usuario. Estas falencias se deben
a deficiencias en la continuidad y desplazamiento entre interfaces como la falta de botones que
permitan devolverse a las interfaces anteriores o la posibilidad de modificar valores de disefio desde
la interfaz en la que sea requerida, sin la necesidad de acudir a la interfaz especifica que permite el
ingreso del parametro y al no contar con botones que faciliten el desplazamiento en estos casos,
pueden generar confusiones en el disefiador al momento de desplazarse entre interfaces perdiendo
asi eficiencia y optimizacion en el uso. Otros de los errores percibidos se deben en los formatos de
celdas de algunos valores al momento de ser reportados, es decir, algunos valores que deben ser
presentados en valores porcentuales o en notacion cientifica, se presentan de forma numérica. Estos
formatos fueron corregidos en marcha permitiendo asi el reporte de los valores en sus respectivas

notaciones.

En términos generales, la programacion cumple con los objetivos planteados, permiten el
ingreso de datos, la realizacion de calculos y la presentacion de los resultados de las metodologias
de disefio empleadas, ademés de entregar el reporte compilatorio del disefio el cual puede ser
entregado en los informes y suministra cuadros de ayuda que permiten al disefiador en caso de
dudas, elegir parametros de disefio segun las necesidades del pavimento a disefiar. Las interfaces
de disefio se encuentran vinculadas de manera secuencial garantizando la continuidad del disefio

durante todos sus procesos.
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6 Conclusiones

Se presenta a la empresa AIM ingenieros civiles S.A.S, un programador de pavimentos por
medio de interfaces de disefio realizadas en hojas de calculo, las cuales desarrollan las ecuaciones
de teorias mecanicistas para pavimentos de tipo flexible mencionadas en el marco teérico y atiende
a las necesidades de la empresa en términos de optimizacion, organizacion de disefio y presentacion
de la misma. Este programador, realiza el calculo del nimero estructural SN por medio del método
AASTHO 93 y presenta los valores del SN efectivo y SN suministrado con el fin de que el
disefiador pueda verificar si sus disefios cumplen o no con la metodologia de disefio. También,
presenta los modelos de falla establecidos para cada material que compone la estructura de
pavimento y sirven de validacién del disefio mediante los criterios de falla del instituto del asfalto
(INA) y criterio La Shell, las cuales, suministran la informacion del transito admisible con el fin
de ser comparado con el transito de disefio y asi el disefiador puede validar sus disefios. Ademas,

presenta las tablas resumen y gréficas de las alternativas disefiadas de manera automatica.

Se tiene asi, un programa que permite el disefio y analisis de pavimentos tipo flexibles, de
una manera mas facil y eficiente, optimizando los tiempos de disefio y anélisis, ademas de entregar
un reporte compilatorio que puede ser entregado en los informes, mejorando la organizacion de

estos.

En la Figura 6 se presenta el modelo de reporte que se entregara en los informes y resume
los procesos ejecutados en las interfaces de disefio del programador realizado y en la seccién de

Anexos, se presentan las macros realizadas las cuales permitieron el desarrollo del proyecto.
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Figura 6
Interfaz de resultados

((51 (:T/(:WW DISEND DE PAVIMENTD FLEXIBLE PROYECTO

TRANSITO EN EJES EQLIVALENTES N| 0.00E-00 0
[ INCIAL] 0 CONRABILIDAD DESVIACIGN ESTANDAR R /D
SERVICIABILIDAD
| ANAL 0 2 ERROR ESTANDAR So 0
CBR DE DISEND % 1] SN IHEIN.I 0o
ECUACION DE DISEND
LogW 18= Aplicaciones de carga de un eje equivalente a un . APSI
tiempo t para alcanzar un psi=pt; _ o (42-15)
SNNimeno estractural logWis = Z4S, +9:36108(SN + 1) = 020 + —g 4 g + 2.32logMR — 807
APSI= semvcialidad inicial (pi) menos la final (pt): (SN +1)51°

MR=madulo resiliente del suelo (A partir del CBR).

Para todas las alternativas se usé el criterio de disefio por igualacion de nimeros estructurales

VATERIALES CARACTERISTICAS COERGIENTES DE DISERD ALTERNATIVAS
MODLLD (PSI) CBR (%) | ESTRUCTURALES af RENAJE mi

RODADURA 0 NA NO APLICA
BASE ASFALTICA ]
BASE GRANUILAR [
SUBBASE GRANULAR 0
ARRMADD ]

SUBRASANTE 0 0o NO APLICA NO APLICA

METODO PROMEDIO
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CONSUMOS
AL REP! PE:;II;):NOODE CARPETA ASFALTICA SUBRASANTE CARPETA SUBRASANTE OBSERVACION
CALC cALC | Rep CALC CALC
ET ADM Ez ADM % %
1 0,0E+00 10 0,00E+00 #DNIO! 0,00E+00 #DNIO! #DIVI0! #DIVI0! #DIV/0!
2 0,0E+00 10 0,00E+00 #DIV/O! 0,00E+00 #DV/O! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/0!
3 00E+00 10 0,00E+00 #DIV/O! 0,00E+00 #DN/O! #DIVI0! #DIVI0! #DIV/0!
RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION
Alternativa Ejes Wiz CBRy;s (%) Suelo de .
* Geotextil mejoramiento Afirmado sse B¢ iafs; ‘ MoC Total
10% CLASEC  CLASEB Siiliiea 19
0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
0,00,E+00 0,0% OPCIONAL o 00
0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0,0
= ~ N
aYaYa) _
N ] ( | ‘ DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PROYECTO
ALTERNATNA | 1

<L Carpera Asféltica MDC-19

cm  |Base Granular CLASE B

cm  |Subbase granular CLASE C

Suelos de subrasante

Nota. Elaboracion propia.
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MANUAL Y GUIA DE USO PROGRAMADOR DE PAVIMENTOS

LOGO CORPORATIVO FLEXIBLES

Este manual explica el funcionamiento del programa disefiado para la empresa #,
para el disefio de pavimentos tipo flexible mediante el uso de procesos mecanicistas
que permiten el analisis y validacién de las estructuras de pavimento disefiadas.
Esta consta de 4 interfaces de disefio realizadas en hojas de calculo, las cuales,
mediante el uso de formulas, comandos y macros, permiten al disefiador definir
hasta tres alternativas de disefio para un proyecto especifico y validar mediante
métodos empiricos y racionales que las estructuras soporten las cargas de disefio
definidas para su periodo de vida util. Ademas de las 4 interfaces de disefio, se
cuenta con otras dos interfaces que resumen las alternativas disefiadas y recopila
los resultados de cada interfaz respectivamente. La finalidad de este programa es
generar un reporte con el disefio y andlisis de las estructuras solicitadas por las
empresas 0 consorcios contratantes que puedan ser entregados en los informes de
una manera organizada y eficiente, optimizando tiempos de elaboracion de los
mismos Yy facilitando a la empresa la realizacién de este tipo de disefio.

A continuacién, se muestra cada una de las interfaces, explicando su
funcionamiento, férmulas y teorias empleadas, cabe destacar que cada una de las
interfaces actia de manera secuencial, es decir, el orden de estas representa el
paso a paso a seguir en el disefio de pavimentos tipo flexible.
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1. Interfaz de entrada — Metodologia empirica

Esta interfaz permite el ingreso de los parametros mecanicos de disefio, necesarios
para establecer las capas y espesores de los materiales que conformaran la
estructura de pavimento y realiza el primer analisis de disefio por medio de la
metodologia empirica la cual correlaciona el comportamiento de los pavimentos in
situ, a través de observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan
los mecanismos de degradacién en estas estructuras. Para este programa se
emplea la metodologia AASHTO 93 la cual identifica o encuentra un namero
estructural denominado en el contexto como “SN” que pueda soportar el nivel de
carga solicitado. Para esto, se presenta la grafica de la interfaz en la cual se
enumera cada una de sus funciones de manera secuencial.
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Figura 1. Interfaz de entrada
LOGO . Numero de Alternativas a Disefiar (maximo 3) NOMBRE DEL PROYECTO
CORPORATIVO DISEND DE PAVIMENTD FLEXIBLE PROYECTD = = b

MODULO MEZCLA ASFALTICA (MPA) MODULO BASE ASFALTICA (Kg/cm?2

C C

TRANSITO EN EJES EQUIVALENTES N ? PARAMETRO R|
[ INICIAL ™ CONRABILIDAD DESVIACION ESTANDAR ZR[ #V/D
SERVICIABILIDAD | ANAL 1 5 ERROR ESTANDAR Sol #iNUM!
CBR DE DISEND % SN INICIAL

LogW18= Aplicaciones de carga de un eje equivalente a un ECUATIGN DE DISEND
tiempo t para alcanzar un psi=pt; log %
SN=Niimero estructural; logWig = ZgS, +9.3610g(SN + 1) — 0.20 + W + 2.32logMR — 8.07
APSI= servicialidad inicial (pi) menos la final (pt): OGN+ 150
MR= midula resiiente delsuelo (A partr del CBR). Para todas las alternativas se usi el criterio de disefio por iqualacidn de nimeros estructurales

— CARACTERISTICAS COEACIENTES DE DISERD ALTERNATIVAS
MODULD (PS)) |  CBR(%)  |ESTRUCTURALESa 2 |DRENAJEmi ?
RODADLRA 0 NA NO APLICA
BASE ASFALTICA 0 NA
BASE GRAULAR 0 o T I
SUBBASE GRANULAR 0 e
ARRMADD 0
SUBRASANTE 0 00 ND APLICA NO APLICA
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A. DATOS DE ENTRADA: Nombre del proyecto

El disefiador ingresara el nombre del proyecto al cual realizara los disefios de
pavimentos.

B. DATOS DE ENTRADA: Numero de alternativas a disefar

El disefiador podré elegir entre una a tres alternativas de disefio para el proyecto.
Para ello debera escribir en el espacio en blanco el nUmero de alternativas a realizar
e inmediatamente dar sobre el boton “AGREGAR” la cual habilita una macro que
entra en una hoja de formatos a buscar el formato correspondiente al nimero de
alternativas ingresado y la pega en el espacio de alternativas (Seccion I).

C. DATOS DE ENTRADA: Mo6dulo de resistencia de la mezcla o base
asfaltica

El disefiador debe ingresar los mddulos de resistencia de la mezcla asfaltica y de la
base asfaltica en caso de ser requerida. Estos mdédulos deben obtenerse
previamente del disefio Marshall.

D. DATOS DE ENTRADA

En esta seccidn el disefiador debera ingresar los parametros mecanicos de disefio
tales como transito de disefio, servicialidad y CBR de disefio.

E. DATOS DE ENTRADA

En esta seccion, el disefiador debe ingresar los parametros estadisticos R y error
normal So. En este caso, el disefiador cuenta con dos botones en los que puede
consultar las tablas relacionadas a estos parametros, estos se pueden identificar
con el simbolo de interrogacion (?), los cuales, al hacer clic en ellos, desplegaran
las tablas correspondientes. Las tablas apareceran en cuadros de dialogos,
disefiados a partir de las UserForms, encontrados en el programador Visual Basic
de Excel, para esto, se crea la UserForm, se le asigna un nombre y se adjunta la
tabla en formato JPEG, luego de esto, se crea una macro con un comando basico
gue permite mostrar la UserForm al momento de ejecutarse y por ultimo, se ejecuta
la macro por medio de la funcién asignar macro, la cual aparecera al dar clic derecho

4
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sobre la figura que deseamos convertir en botdn, una vez se asigne la macro a la
figura, esta figura funcionard como botén el cual al momento de dar clic sobre este,
desplegando asi la tabla correspondiente.

Ademas de los parametros mencionados anteriormente, en esta seccion también se
encuentra la desviacion estandar, la cual depende del parametro R y se generara
automaticamente al momento de ingresar el valor R por medio de procesos internos
que incluyen funciones que asocian los valores del pardmetro al valor de desviacién
respectivo. A continuacion, se presentan las tablas utilizadas para cada proceso.

Figura 2. Parametro R.

Clasificacion funcional Nivel de confiabilidad
Urbana Rural
85-999  80-999
8099 75-95
8095 7595
50 - 80 50 - 80

Figura 3. Desviacion estandar asociada al parametro R (ZR) proceso interno.
TABLA IV 5. Factores de Desviacion Normal

Confiabilidad] Zz |Confiabilidad] Z;z
50 0 22 -1.405
60 -0.253 o4 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 o8 -2.054
20 -1.282 Y -2.327

Fuente: Guia para el Disefio y 1a Construccion de Pavimentos Rizidos
Ing. Aurelio Salazar Rodriguez, 1998.

Por ultimo, se debera ingresar un valor inicial de SN (numero estructural) con el fin
de iniciar el calculo del SN requerido, pasando asi a la siguiente seccion.
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F. SECCION DE CALCULO: Numero estructural requerido

En esta seccion, una vez Ingresado el valor del SN estructural, el disefiador debera
dar clic en el cuadro “CALCULAR TOTAL NUMERO ESTRUCTURAL
REQUERIDQ?”, activando asi una macro que contiene la ecuacion de disefio
presentada en la interfaz. Esta macro funciona de la siguiente manera: lee el valor
del SN inicial ingresado y la vincula en la ecuacion de disefio, encontrando un valor
inicial de LogN, con este valor, la funcién vuelve a recalcular el valor de SN
despejandola de la misma ecuacién, encontrando asi un nuevo valor de SN el cual
volverd a ingresarse y calcularse dentro de la ecuacion, generando asi un proceso
iterativo el cual se detiene cuando los valores de SN comienzan a igualarse hasta
llegar a un margen porcentual establecido de 0.000001. Una vez realizado el
proceso, la macro devolvera el valor real en las casillas de SN inicial y la celda de
color verde que se encuentra al lado del cuadro de célculo.

A partir del SN calculado, el disefiador podra comenzar a definir su estructura de
pavimento, continuando con la siguiente seccion.

G. DATOS DE ENTRADA Y CALCULO: Caracteristicas de los materiales.

En esta seccién el disefiador debera ingresar los valores de CBR de las capas que
empleara en su disefio a excepcion de la carpeta asféltica y base asfaltica las cuales
no aplican y el CBR de la subrasante corresponde al CBR de disefio y se genera
automaticamente. Una vez definidos los valores de CBR, el programa calcula
autométicamente los médulos de cada capa empleando la siguiente ecuacion
propuesta por el método AASHTO:

MRste = 2555 * CBR%64
Fuente: AASHTO, “AASHTO guide for design of pavement structures”, Washington D.C.
Donde:
CBR=resistencia de disefio de la subrasante en %
MRste= mdédulo resiliente de la subrasante [PSI].

Estos valores apareceran automaticamente en la columna de “MODULO EN PS/’,
por esto es importante que el disefiador no ingrese ningun tipo de valor en estas
celdas ya que se encuentran programadas y se dafarian.
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H. DATOS DE ENTRADA: coeficientes de aporte

En esta seccion el disefiador podra ingresar los coeficientes de aporte estructural
ai, el cual corresponde a la relacion entre el SN y el espesor del pavimento, y el
coeficiente de drenaje mi, que corresponde al porcentaje del tiempo en que la
estructura esta expuesto a niveles de agua cercanos a la saturacion. Para ello,
también cuenta con las tablas de referencia que se presentan a continuacion y
funcionan de la misma manera que las descritas en la seccion E.

Figura 5. Coeficiente de aporte estructural ai

x10%psi MPa
1
0.16 A
40 4276
N
0.14 L o - 100#- ————— LT S —— 20 =4= g — — — 30— 207
® 1 80 4 % )
] o
0124 2 = 25 4172 3
3 501 o ke
=4 ©
b 401 o 70 { 25 4 — =
0104 Vo oo o o bR e 5= ————t -8 == = - 20—
k) 304 © = © 18
= 4> £
0.08{ & 0 354 o
‘S 20 4 )
g 7] 15 4103
(0 S b [ R, ;SRR
40 .
0.044
0.02 4
0 . J- -J— J- -

Figura 6. Coeficiente de drenaje mi

% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Capacidad de : ;
niveles de humedad proximos a la saturacion.
Drenaje
Menos del 1 % las% 5a25% |Masdel25%

Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 | 1,30 -1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25 -1,15 1,15-1,05 | 1,00 -0,30 0,80
Ialo 1,15-1,05 1,05-0,80 | 0,80 - 0,60 0,60
IWluy malo 1,05 -10,95 0,95-0,75 | 0,75 -0,40 0,40




MANUAL Y GUIA DE USO PROGRAMADOR DE PAVIMENTOS

LOGO CORPORATIVO FLEXIBLES

Debe tenerse en cuenta que ambos coeficientes no aplican para la subrasante y el
coeficiente de drenaje tampoco aplica para la carpeta asfaltica.

|. DATOS DE ENTRADA Y CALCULO: Espesor de las capas del pavimento y
calculo del SN suministrado.

Cuando el Disefiador oprime del boton de “AGREGAR”, automaticamente se
generan las tablas de disefio segun el niumero de alternativas ingresado, teniendo
asi las siguientes opciones:

Figura 7. 1 alternativa

ALTERNATIVA |
ESPESOR cm Sni (estimadn)
0,00
000
000
000
000
SN suminisirado 0,00
Figura 8. 2 alternativas
ALTERNATIVA{ ALTERNATIVA 2
ESPESOR cm Sni (estimado) ESPESOR cm Sni (estimado)
000 (11 1]
0,00 0.00
000 000
000 000
0,00 0.00
SN suministrado 11 1] SN suministrado 11 1]
Figura 9. 3 alternativas
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ESPESOR cm Sni (estimadn) ESPESOR cm Sni (estimado) ESPESOR cm Sni (estimadn)
000 0,00 000
000 0,00 000
000 000 000
000 0,00 000
000 0,00 000
SN suministrado 0.00 SN suministrado 0.00 SN suministrado 0,00
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Segun sea el caso, el disefiador ingresara en los espacios en blanco (columnas
“‘ESPESOR cm” de color azul claro) los espesores de cada capa a emplear en el
disefio y automaticamente el programa calculara el numero estructural asociado a
cada una de estas capas por medio de la siguiente ecuacion:

hi

2,54

Sni = ( ) X a; X m;

Donde Sni es el numero estructural de la capa, hi el espesor de la capa, ai y mi los
coeficientes de aporte estructural y drenaje.

Cuando el programa calcula cada uno de los Sni de las capas correspondientes,
procede a sumar cada una de estas por alternativa obteniendo asi, el namero
estructural suministrado por la estructura de pavimento disefiada. Siempre debera
verificarse que este valor de SN sea igual o mayor al SN calculado anteriormente
en la seccion F para validar los disefios realizados por este método, en caso de que
el valor de SN suministrado sea menor, deberd aumentarse los espesores de las
capas hasta que este criterio se cumpla.

Una vez comparados los valores de SN suministrado y SN requeridos se puede dar
por valida la metodologia empleada, continuando asi a la siguiente metodologia de
disefio la cual es la metodologia racional y valida las estructuras mediante los
esfuerzos que se producen tanto en la capa de rodadura como en la subrasante.
Para ello se debe dar clic sobre el cuadro de “CONTINUAR” (Seccion J), el cual
habilita una macro que permite pasar a la siguiente interfaz de disefio.

2. INTERFAZ MODELO ESTRUCTURAL

Esta interfaz, como su nombre lo indica, muestra las propiedades de cada una de
las capas que conforman las alternativas de disefio realizadas (espesores, modulos
y valores de Poisson), con el fin de que el disefiador pueda ingresar estos valores
en los programas de calculos de esfuerzos y deformaciones tales como el DEPAV,
PITRAPAVE, entre otros. Para esto, el disefiador debera ingresar, primeramente,
los valores de Poisson para cada una de las capas, las cuales por lo general y como
recomendacion, se utilizan los siguientes valores: 0.35 para carpeta asfaltica, 0.4
para capas intermedias y 0.5 para subrasante. A continuacion, se presenta la
Interfaz disefada.
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Figura 10. Interfaz modelo estructural
VALORES DE POISSON DE LAS CAPAS -
RODADLIRA 1}
BASE ASFALTICA 1}
BASE GRANLLAR 1}
SUBBASE GRANLILAR 1]
ARRMADD 1}
SUBRASANTE 1]
MATERIAL EN Kg/cm2 EN Pa EN PSI
Alt1 Alt2 Alt3 Alt1 Alt2 Alt3 Alt1 Alt2 Alt3
E (Kg/cm2) #REF! #REF! #REF! E (Kg/cm2) #REF! #REF! #REF! E (Kg/cm2) #REF! #REF! #REF!
RODADURA u 0 0 0 u 0 0 0 u 0 0 0
espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00
E (Kg/lcm2) 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00 0,00
BASE ASFALTICA u 0 0 0 0 0 0 0 0 0
espesor (cm) 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E (Kg/cm2) 0 0 0 E (Kg/em2)[  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 E (Kg/cm2) 0,00 0,00 0,00
BASE GRANULAR u 0 0 0 u 0 0 0 u 0 0 0
espesor (cm) 0,0 0,0 0,0 espesor (cm)| 0,00 0,00 0,00 espesor (cm)| 0,00 0,00 0,00
E (Kglcm2) 0 0 0 E (Kg/em2)] 0,00E+00 [ 000E+00 [ 0,00E+00 E (Kglem2)] 0,00 0,00 0,00
SUBBASE GRANULAR M 0 0 0 M 0 0 0 M 0 0 0
espesor (cm), 0,0 0,0 0,0 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00 espesor (cm) 0,00 0,00 0,00
E (Kglcm2) 0 0 0 E (Kg/em2)] 0,00E+00 [ 000E+00 [ 0,00E+00 E (Kglem2)) 0,00 0,00 0,00
AFIRMADO 1] #REF! #REF! #REF! M #REF! #REF! #REF! M #REF! #REF! #REF!
espesor (cm) #REF! #REF! #REF! espesor (cm) #REF! #REF! #REF! espesor (cm) #REF! #REF! #REF!
ER SN E (Kglem2)|  #REF! #REF! #REF! E (Kglem2)|  #REF! #REF! #REF! E (Kglem2)|  #REF! #REF! #REF!
u[  #REF! #REF! #REF! u[  #REF! #REF! #REF! u[  #REF! #REF! #REF!

El funcionamiento de esta interfaz es mas sencilla, una vez ingresados los valores
de Poisson, se debe dar clic en el cuadro de “COMPLETAR MODELO
ESTRUCTURAL?”, este activara una macro que ingresara a la tabla de la modelo
estructural encontrada en una hoja de formatos, los valores de Poisson y devolvera
a la interfaz la misma tabla con todos los valores en tres unidades diferentes
(Kg/cm2, Pascales y PSI) con el fin de facilitar el ingreso de estos datos a los
programas de calculos de esfuerzos. Para el funcionamiento de esta macro, es
necesario que esta elimine la tabla que se encuentre actualmente en la interfaz, con
el fin de pegar la tabla definitiva con todos los valores. Esta tabla es copiada desde
la hoja de formatos, la cual recopila toda la informacion ingresada en la interfaz,
espesores, valores de Poisson, modulos de la carpeta asfaltica, base asfaltica y
subrasante. En cuanto a los médulos de las capas granulares, se calculan con el
modelo de Barker, Brabston & Chou, partiendo del médulo de resiliencia de la capa
de apoyo y de los espesores de cada capa segun el modelo proyectado.

10
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E - E A- logw[h(n)] + 8- logw[E(n_l)] }
S B log10[feny)] 10810 [Ea-1y] — P

Subbase granular. A=535 B=062 C=156 D=1.13.
Base granular. A=805 B8=084 C=210 D=221.

Donde:
En= maddulo de la capa superior sobre la que se quiere estimar el médulo eléstico

Kg ]
cm?
hn= espesor de la capa superior [cm]

, . . P ot K
En-1= modulo de la capa inferior sobre la que se conoce el moédulo elastico [ﬁ]

Continuando, una vez la macro se ejecuta, aparecera un cuadro de dialogo el cual
confirmarda el proceso realizado y notificara que debera oprimir dos veces el cuadro
de “VER MODELO ESTRUCTURAL” con el fin de depurar todos los datos vacios
de las capas y alternativas que no seran utilizadas. Este cuadro de dialogo se crea

a partir del comando MsgBox.
Figura 11. Cuadro de dialogo

Microsoft Excel K

Modelo estructural completo, dar dos veces en el botédn VER MODELO
ESTRUCTURAL para ver e ingresar los datos en las unidades requeridas a
los programas de calculo de esfuerzos como DEPAV, PitraPave

Aceptar

Este cuadro como se menciong, activara la macro que depurara la informacion que
no se necesita, dejando asi los datos de las capas a emplear para cada alternativa
disefiada. La macro parte desde el concepto de que se tienen 3 alternativas de
disefio con todas las capas posibles. Pero, como en la primer interfaz se establecio
el numero de alternativas a realizar y solo se complet6 la informacién de las capas
a emplear, el formato de la tabla del modelo estructural recopilara todos estos

11
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valores y considerara los valores de las capas y alternativas que no se utilizaron
como cero o dejara estas celdas vacias y asi las entregara a la interfaz, teniendo
asi, la necesidad de eliminar estos datos. Es por eso que la macro entra en la tabla
pegada en la interfaz a leer los valores de carpeta asféltica que sean cero o0 en su
defecto, las celdas se encuentren vacias. Una vez identifica estos valores procede
a seleccionar toda la informacion de esas capas y alternativas y las elimina, dejando
asi, solamente las alternativas y capas que seran empleadas en el disefio y seran
ingresadas en los programas de célculo de esfuerzos. La razon por la que el cuadro
debe oprimirse dos veces es porque la macro necesita volver a ejecutarse para
poder eliminar por completo estos valores.

Una vez completado el proceso anterior, el disefiador debera emplear el programa
de preferencia para calcular los esfuerzos en la carpeta asfaltica (esfuerzos
cortantes) y en la subrasante (esfuerzos de compresion), una vez obtenidos estos
valores, podra continuar a la siguiente interfaz oprimiendo el cuadro de
“CONTINUAR”

3. INTERFAZ DE VALIDACION- Método Racional.

Los resultados obtenidos en el método AASTHO 93, pueden ser comparados con
leyes de fatiga con el fin de asociar los esfuerzos y deformaciones con el trafico que
puede soportar la estructura de pavimento durante su vida Util. Esta interfaz, permite
el ingreso de los esfuerzos calculados en los programas especificos para esta
funcién, y analiza, mediante dos modelos de falla el transito admisible para las
estructuras disefiadas y lo compara con el transito de disefio. Los criterios de falla
con los que trabaja el programa son los criterios propuestos por el instituto de asfalto
(INA) y criterio de la Shell.
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Figura 12. Interfaz de validacion

ALT 1 ALT 2 ALT 3

INGRESAEL
ESFUERZOEN LA
CARPETAASFALTICA
(ET)

INGRESA EL
ESFUERZOEN LA
SUBRASANTE (EZ)
SUELO DE
MEJORAMIENTO (cm) 0 0 0

Vb ? 11.48|Vb ? 12
E (EN N/m2) 0.E+00|E (EN Kglcm?) 0
K ? 1.5|K 18.4

SELECCIONAEL

METODO DE PROMEDIO
VALIDACION

En esta interfaz, el usuario debera ingresar en las casillas en blanco, el valor de los
esfuerzos en la carpeta asfaltica y en la subrasante calculados para cada una de
las alternativas disefiadas. Ademas, el programa solicitara los espesores de los
suelos de mejoramiento:

Atencion: El suelo de mejoramiento depende exclusivamente de los criterios
establecidos para los CBR de diseiio, es decir, el disefiador debe definir
previamente al disefio si el valor del CBR se obtiene netamente de las propiedades
de resistencia de los suelos de subrasante o si estos necesitan de una plataforma
de trabajo que mejore tales condiciones, asignando asi, Un CBR equivalente que
depende del espesor y CBR de los suelos empleados para este tipo de plataformas,
los cuales vienen especificados por normativa. Por lo general, los espesores se
utilizan de la siguiente manera: 30 cm cuando se emplean suelos de mejoramiento
con CBR mayores al 10% o 20cm cuando los CBR son mayores al 15%

Segun sea el caso, el disefiador podra elegir el espesor requerido para el disefo
mediante una lista desplegable donde podra escoger los espesores anteriormente
descritos. En caso de no emplear este tipo de suelo, debera escoger el valor 0.
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Figura 13. Espesores suelos de mejoramiento

ALT 1 ALT 2

INGRESA EL ESFUERZO
EN LA CARPETA
ASFALTICA (ET)

INGRESA EL ESFUERZO
EN LA SUBRASANTE (EZ)
SUELO DE
MEJORAMIENTO (cm)

20
Vb L EL -
E (Mpa) 0|Va

Continuando con la interfaz, los modelos de falla requieren de las caracteristicas
propias de la mezcla asféltica, las cuales se obtienen a partir de los disefios Marshall
y de unos factores de ajuste o calage (K).
Las ecuaciones que cada uno de los modelos utiliza son los siguientes:

e Formula INA (Instituto Norteamericano del Asfalto) carpeta asféltica.

Nf = 0.00432 * K * C * Emix~ 085 x g =329
Dénde:
Cc=10M

M = 4.84 [ vb 0.6875
= 4, % | ————— — (.
Va+ Vb

Vb= porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla

Va= porcentaje de vacios con aire en la mezcla asfaltica

K= factor de calage = 18.4

Emix= médulo de la mezcla asfaltica en PSI

&, = Deformacion maxima de traccion calculada en la cara inferior de la capa

e Formula INA (Instituto Norteamericano del Asfalto) subrasante.

Nf = 1.365 % 107 %, 74477

Donde:
£z Deformacion de compresion en la cara superior de la subrasante
Nf: Numero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de

disefio durante el periodo de disefio y a partir del afio de puesta en servicio
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El modelo de agrietamiento por fatiga propuesto por el método SHELL, se
emplea la formula propuesta por Jameson en la preparacion de la Guia Austroads
en el afio 2004, en la cual asignan un factor de confiabilidad “Reliability Factor”, la
cual es una funcion de transferencia que relaciona la vida media de fatiga en
laboratorio (Shell, 1978) con la vida de fatiga en servicio predicha, usando en esta
parte la confiabilidad deseada del proyecto. (Austroads, 2012)

e Formula Shell (modificada por Jameson afio 2001) carpeta asfaltica.

6918(0.856Vb + 1.08)]°
Emix036 g,

Nf =K

Dénde:

Vb= porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla

K= factor de calage (a partir del factor de confiabilidad)

Emix= méddulo de la mezcla asfaltica en Mpa

&, = Deformacion maxima de traccion calculada en la cara inferior de la capa

Los factores de calage para el criterio de la Shell, se definen a partir de diferentes
porcentajes de confianza las cuales seran definidas por el disefiador y se presentan
a continuacion:

Figura 14. Factores de seguridad.

2004 Guide Suggested Reliability Factors (RF)
for Asphalt Fatigue

Desired Project Reliability
80% 85% 90% 95% 97.5%
25 20 ) 15 ) 1[] 0.67
Fuente: Technical Basis Of Austroads Pavement Design Guide, 2004

Esta tabla podra ser consultada por el disefiador haciendo clic en el simbolo de
interrogacion (?) ubicado al lado del parametro K para el criterio Shell.

e Fo6rmula Shell subrasante.

Ezadm = 2.13x1072 » N—0-25
Donde:
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€z adm: deformacion unitaria admisible por compresion en la parte superior de
la subrasante en mm/mm.

N: namero total de ejes sencillos equivalentes acumulados de 8.2 ton en el
carril de disefio y durante el periodo de disefio.

Nota: Se debe tener presente, que los Unicos valores que el disefiador debe ingresar
son los siguientes:
e Para Criterio Shell
- Porcentaje de volumen de asfalto Vb
- Factor de calage K

e Para Criterio INA

- Porcentaje de volumen de asfalto Vb
- Porcentaje de vacios con aire en la mezcla Va

De resto, los demés factores se agregan por defecto. El programa, ademas,
recomienda unos valores de Vb y Va los cuales, son el promedio de n diferentes
mezclas realizadas en Colombia y que, por lo general, rondan en estos valores.
Es importante aclarar que, solamente es necesario ingresar los valores para el
criterio con el que el disefiador requiera validar los esfuerzos. El criterio lo podra
escoger dentro de la lista desplegable encontrada en la celda al lado del cuadro
“SELECCIONA EL METODO DE VALIDACION’ en el cual se enlistan tres opciones:

- Criterio INA

- Criterio la Shell

- Promedio de ambos criterios

Figura 15. Criterios de falla a elegir

Vb ? Vb ?

E (Mpa) 0|Va ?

E (EN N/m2) 0,E+00|E (EN Kglcm?2) 0

K ? K 184
SELECCIONA EL

METODO DE PROMEDIO

VALIDACION -

SHELL
PROMEDIO
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Una vez el disefiador defina el criterio y haya ingresado los datos correspondientes,
debera oprimir el cuadro de “VALIDAR” y se ejecutara una macro que entra en las
hojas de formatos a buscar la tabla de analisis para el criterio establecido la cual
recopila toda la informacion necesaria para realizar internamente las ecuaciones
descritas. Para validar los modelos, las tablas comparan los esfuerzos admisibles
de las capas de rodadura y subrasante y las compara con el transito el disefio
estableciendo un porcentaje de consumo de cada estructura. Si estos consumos
son inferiores al 100%, significa que la estructura soportara el transito con el que
fue disefiado y aparecera una celda con el texto “OK” el cual, valida la estructura
correspondiente, por el contrario, si estos consumos son mayores al 100%,
aparecera el texto “NO OK” el cual rechaza el disefio en vista de que no soportaria
el transito de disefio asignado. Se debe tener presente que, para que la estructura
sea valida los consumos tanto de la capa de rodadura como de subrasante deben
ser inferiores al 100%.

Una vez la macro realice el procedimiento anterior, pegara en la interfaz, la tabla
con la respectiva informacion descrita y el disefiador podra observar cuales
alternativas cumplen o no y continuar con el cuadro resumen haciendo clic en el
cuadro de “CONTINUAR”.

Las tablas que la interfaz mostrara segun el criterio establecido son las siguientes:
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Figura 16. Tabla para criterio INA
ESPESORES CM ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CONSUMOS
ERRA REPETICIONES | PERIODO R ERATI CARPETA ASFALTICA SUBRASANTE CARPETA SUBRASANTE SERERE
BASE SUELO DE o
RODADURA| BASE SUBBASE AFIRMADO TOTAL | ESPERADAS | DEDISENO CALC CALC CALC CALC
AT (EET® REPETICIONES REPETICIONES
ET ADM EZ ADM % %
1 0.0 0.0 0.00E+00 10 1 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! OK/NO OK
2 00 0.0 0.00E+00 10 2 0.00E+00 #DIV/0! 0.00E+00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! OK/NO OK
3 00 0.0 0.00E+00 10 3 0.00E+00 #DIV/0! 0.00E+00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O! OK/NO OK
Figura 17. Tabla para criterio Shell
ESPESORES CM ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CONSUMOS
BASE REPETICIONES | PERIODO RODADURA SUBRASANTE RODADURA | SUBRASANTE
ALTERNATIVA SUELO DE _ | ALTERNATIVA OBSERVACION
RODADURA ASFALTIC BASE SUBBASE AFIRMADO TG TOTAL | ESPERADAS | DE DISENO CALC | REPETICIONES | CALC | REPETICIONES CALC CALC
A ET ADM EZ ADM % %
1 0.0 0.0 0.0E+00 10 1 0.00E+00 #DIV/0! 0.00E+00 #iDIV/O! #DIV/0! #DIV/0! OK/NO OK
2 0.0 0.0 0.0E+00 10 2 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! OKINO OK
3 0.0 0.0 0.0E+00 10 3 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! OKINO OK
Figura 18. Tabla promedio de ambas
INA SHELL PROMEDIO
ESPESORES CM ESFUERZOS Y DEFORMACIONES ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CONSUMOS
ALTERNATIVA BASE REPETICIONES | PERIODO ALTERNATIVA RODADURA SUBRASANTE RODADURA SUBRASANTE RODADURA SUBRASANTE RODADURA | SUBRASANTE
ASFALTIC BASE SUBBASE AFIRMADO MEJs;I:IA-:I::T 0 TOTAL ESPERADAS | DE DISENO CALC REPETICIONES CALC REPETICIONES CALC REPETICIONES CALC REPETICIONES REPETICIONES | REPETICIONES CALC CALC
A ET ADM 2 ADM ET ADM e ADM ADM ADM % %
1 0.0 00 0.0E+00 10 1 0.00E+00 #DIv/io! 0.00E+00 #DIV/0! 0.00E+00 #DIV/0! 0.00E+00 #DIv/io! #DIvio! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! OK/NO OK
2 0.0 0.0 0.0E+00 10 2 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #{DIV/O! 0.00E+00 #DIV/O! #DIV/O! #{DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! OK/NO OK
3 0.0 0.0 0.0E+00 10 3 0.00E+00 #DIV/o! 0.00E+00 #DIV/o! 0.00E+00 #DIV/O! 0.00E+00 #DIV/o! #DIV/o! #DIvVIO! #DIV/o! #DIV/0! OK/NO OK
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4. Interfaz de verificaciéon

Esta interfaz, presenta una tabla editable con el resumen de las especificaciones de las
estructuras de pavimentos. En esta interfaz, el disefiador podra verificar nuevamente que
los espesores de cada una de las alternativas de disefio correspondan a las ingresadas,
ademas de los parametros de transito y CBR de disefio. Por ultimo, para terminar de
completar las especificaciones de las capas de suelo, el disefiador podra elegir la clase
de base y subbase granular y el tipo de mezcla asféltica, las cuales se establecen en las
especificaciones técnicas del INVIAS y dependen del tipo de via a pavimentar y las
condiciones climaticas de la region. Por ultimo, el disefiador tendra la opcion de incluir o
no el uso de geotextiles de separacion los cuales ayudan a mejorar la resistencia del
pavimento.

Figura 19. Interfaz de verificacion

RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION

. . Suelo de
Alternativa Ejes W. CBRy;s (% : . SBG BG MDC-
L ® ais (%) Geotextil meinramientn Afirmado EES Total
10% CLASE C CLASE B Asféltica 19
1 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
2 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

3 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

Figura 20. seleccion de datos

RNATIVAS PARA CONSTRUCCION

i ) suelo de
Rdls ( '{') Geotext“ mainramiantr

0.0%
0.0%
0,0%

OPCIONAL

ase MDC- tal
sfaltica
0,0
2 | 00
| 00
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Nota: Al igual que la tabla de consumos de la interfaz de validacion, esta tabla contiene
la informacion de todas las alternativas y capas de suelo posibles a disefiar, por esto es
importante, que el disefiador verifique que las alternativas y capas que no empled, se
encuentren vacias o en cero, con el fin de que las macros puedan depurarlas.
Verificados los disefios, se podra continuar a la interfaz de resumen, la cual presenta la
misma tabla pero con la posibilidad de depurar la informacién no necesaria.

5. INTERFAZ RESUMEN

Esta interfaz, presenta la misma tabla anterior pero ya editada, con tres botones los
cuales permiten borrar las alternativas (cuadro “BORRAR ALT”) y capas de suelo sin
informacion (cuadro “DEPURAR?”), ademas del botdn que permite ver el reporte del
disefio realizado (cuadro “VER REPORTE”). Estos botones, ejecutan las macros que
depuran la informacién no necesaria del mismo modo que las descritas anteriormente,
dejando asi, las alternativas con sus respectivas capas disefiadas y permitiendo continuar
a la interfaz de reporte.

Figura 21. Interfaz resumen

RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION

. . Suelo de
Alternativa Ejes W. CBRy;s (%) - . as -
g ® ais (%) Geotextil Mejoramiento  Afirmado SO =9 XS e Total

10% CLASEC CLASEB Asfaltica 19
1 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
2 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
3 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0

6. INTERFAZ REPORTE

Una vez que el disefiador oprima el botén “VER REPORTE” en la interfaz anterior, se
ejecutara una macro que copiara los resultados de cada una de las interfaces de disefio
y resumen, pegandolas en modo de imagenes en esta interfaz, la razén de que la macro
pega los resultados como imagen se debe a que todas las tablas, las cuales tienen
distintos tamarios, se ajusten en el mismo tamafio disefiado para esta interfaz. Por tltimo,
el programa graficara cada una de las alternativas disefiadas, para esto, existe una hoja
de formato con la gréfica de la estructura base del pavimento el cual incluye todas las
capas posibles de disefio. Cuando el disefiador define los espesores de disefio, la grafica
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se ajusta a los tamafios establecidos conformando asi, la estructura disefiada y la macro

copia esta grafica, pegandola en el reporte.

Esta interfaz esta disefiada a modo de una hoja de reporte la cual recopila los parametros

de entrada, espesores, transito y CBR de disefio, ademas de los resultados obtenidos en

cada una de las metodologias de disefio, SN requerido, SN suministrado, validacion del

meétodo racional establecido y tabla resumen de las alternativas disefiadas con sus

respectivas gréficas, estos resultados se presentan de manera secuencial y pueden ser

presentados de forma consolidada en los informes que se entregan a las estidades o

consorcios contratantes.

NOTA: es importante tener en cuenta las siguientes recomenaciones

e Lamacro grafica cada una de las alternativas disefiadas independiente de si estas
son validas o no. Por lo tanto el disefiador debera eliminar de forma manual las
alternativas que no cumplan
e Cuando el disefador requiera volver a las interfaces anteriores ya sea para

verificar nuevamente los valores o realizar cambios que considere necesarios,
debera eliminar manualmente cada una de las tablas pegadas en esta interfaz que
se encuentran en forma de imagen, esto debido a que cuando el disefiador vuelva
arealizar el reporte, la macro no reconocera las imagenes que pego anteriormente
para eliminarlas y pegara las nuevas sobre las ya existentes. Es por esto que el
disefiador debe verificar siempre al hacer este proceso, que la interfaz se
encuentre de la siguiente manera para poder regresar y generar nuevamente el
reporte sin que se presente ningun tipo de error:
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Figura 21. Reporte vacio

LOGO
CORPORATIVO

DISEND DE PAVIMENTD FLEXIBLE PROYECTD

TRANSITO EN EJES EOUIVAENTES N| 000600 ? PARAMETRO R

[ INCIAL] 0 CONRABILIDAD DESVIACION ESTANDAR IR

Ry | ANAL| 0 2 ERROR ESTANDAR Sa|
CBR DE DISEND % 0 SN INE|

LogW 18= Aplicaciones de carga de un eje equivalente a un
tiempo t para alcanzar un psi=pt;

SN=Nimero estructural;

APSI= servicialidad inicial (pi) menos la final (pt); (SN + 1510
MR= madulo resiliente del suelo (A partir del CBR).

o [ APSI ]
I|Gz2—15)
0.4 + 1094

logWys = ZpS, +9.3610g(SN + 1) = 0.20 + + 2.32logMR — 8.07

Para todas las alternativas se usé el criterio de disefio por igualacion de nimeras estructurales

MATERIALES CARACTERISTICAS COEACIENTES DE DISEND ALTERNATIVAS
MODULD (PSI) | CBR(%) |ESTRUCTLIRALES & DRENAJE mi
RODADURA 0 A NOAPLICA
BASE ASFALTICA 0
BASE GRANULAR 0
SUBBASE GRANUILAR 1]
ARRMADD 1]
SUBRASANTE 0 [T NDAPLICA NOAPLICA
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En caso de tener toda la informacion correcta, la interfaz de reporte lucira de la
siguiente manera y podra ser pegada en los respectivos informes:

LOGO
CORPORATIVVO

DISEND DE PAVIMENTD FLEXIBLE PROYECTO

TRANSITO EN EJES EQUIVALENTES N|  0.00E+00 ? 0
INICI 0 CONRABILIDAD DESVIACIONESTANDAR ZR] /D
SERVGHBIDAD A 1 ? ERROR ESTANDAR Sof ] &
CBR DE DISEND %| 0 SN INIC! oo
ECUACION DE DISEND
LogW 18= Aplicaciones de carga de un eje equivalente a un

APSI
i i=nt: log
tiempo t para alcanzar un psi=pt: _ [(4,2 — 1.5)]
SN extuctirl logWss = ZxS, +9.361og(SN + 1) = 020 + —g +2 =3 4 232109MR - 8.07
APSI= servicialidad inicial (pi) menos la final (pt): (SN + 1510
MR=médulo resiliente del suelo (A partir del CBR).

Para todas las alternativas se usd el criterio de disefio por igualacitn de nimeros estructurales

MATERIALES CARACTERISTICAS COERCIENTES DE DISEND

ALTERNATIVAS
MODULO (PSI) CBR (%)  |ESTRUCTLIRALES ai DRENAJE mi

RODADURA ) NA N APLICA
BASE ASFALTIGA 0
BASE GRANULAR 0
SUBBASE GRANULAR 0
ARRMADD ]

SUBRASANTE 0 0o NOAPLICA NO APLICA

METODO PROMEDIO
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CONSUMOS
ALTERNATIVA REPETICIONES ESPERADAS PE;IISO:nOODE CARPETA ASFALTICA SUBRASANTE CARPETA SUBRASANTE OBSERVACION
CALC CALC CALC CALC
ET ADM EZ ADM % %
1 0,0E+00 10 0,00E+00 #DVI0! 0,00E+00 #DVI0! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/0!
2 0,0E+00 10 0,00E+00 #DWVIO! 0,00E+00 #DWIO! #DIVIO! #DIVIo! #IDlvlo!
3 0,0E+00 10 0,00E+00 #DWVIO! 0,00E+00 #DWIO! #DIV/0! #DIV/O! #IDlvlo!
RESUMEN ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION
Alternativa Ejes Wy CBRy;s (%) Suelo de .
* Geotextil meioamiento  Afirmado  SCC e ia's:]r Mpc Total
10% CLASEC  CLASEB Sk
1 0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0 0,0
0,00,E+00 0,0% OPCIONAL 0,0
LOGO DISERIO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PROYECTO
ALTERNATIVA |

[<) (W Carpera Asfaltica MDC-19

cm  |Base Granular CLASE B

cm  |Subbase granular CLASE C

Suelos de subrasante
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Por ultimo, se presenta como evidencia, la rutina para la realizacion de la macro de

calculo de SN, el resto de macros, La empresa se reserva el derecho de divulgacion.
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Public Sub SNf()

n=38

Fori=nTo Cells(1, 14) + 100
a=0

b =30

Do Until Abs(Cells(i, 19)) < 0.000001
c=(at+h)/2
Cells(i,8) =c

If Abs(Cells(i, 19)) < 0.000001 Then
Cells(i, 8) = c: Exit Do
Elself Cells(i, 16) < Cells(i, 17) Then

b=c

Else

a=¢

End If

Loop

n=n+22

Next

n=n+22

End Sub
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