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MetodologMetodologíía YONAPAVEa YONAPAVE
MMéétodo simple y directotodo simple y directo ““YONAPAVEYONAPAVE”” parapara evaluar evaluar laslas
necesidadesnecesidades estructuralesestructurales de de pavimentospavimentos flexiblesflexibles queque::

Se Se basabasa en el en el ananáálisislisis de de cuencoscuencos de deflexiones del de deflexiones del 
FWD,FWD,
Es independiente del Es independiente del espesorespesor de de capascapas o  o  pavimentopavimento,,
UsaUsa ecuacionesecuaciones simples simples –– Excel o Excel o CalculadoraCalculadora,,
TomaToma en en cuentacuenta la la capacidadcapacidad portanteportante total del total del pavimentopavimento
y y verificaciverificacióónn a la a la fatigafatiga de la de la carpetacarpeta asfasfáálticaltica..
PermitePermite el el ccáálculolculo independiente del Mindependiente del Móódulo Equivalente dulo Equivalente 
del del conjuntoconjunto de de capascapas del del pavimentopavimento. . 
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DependenciaDependencia TTíípicapica de de EESGSG (Rohde) del (Rohde) del 
EspesorEspesor Total del Pavimento HTotal del Pavimento HPP

•Rohde, G. T., "Determining Pavement Structural Number from FWD Testing", TRR 1448, 
Transportation Research Board, Washington DC, 1994



EspesoresEspesores (en (en cmscms) de ) de CapaCapa en Secciones en Secciones 
de Carretera Tde Carretera Tíípicaspicas de de IsraelIsrael

1.01.0
2.52.5
5.75.7
2.02.0
2.02.0
7.07.0
5.55.5

LongitudLongitud
(km)(km)

35 35 -- 11011022 22 -- 90908 8 -- 181888MBMB
15 15 -- 70700 0 -- 555512 12 -- 17171010767767

50 50 -- 12012020 20 -- 858520 20 -- 505022227373
45 45 -- 808036 36 -- 65659 9 -- 13139922

40 40 -- 13013017 17 -- 11511515 15 -- 3333886060
15 15 -- 80805 5 -- 72728 8 -- 202029299090
45 45 -- 707025 25 -- 444413 13 --2828111144

RangoRango
EspesorEspesor

TotalTotal

EspesorEspesor de de 
Base/ Base/ 

SubbaseSubbase

EspesorEspesor
CapaCapa

AsfAsfáálticaltica
No. de No. de 

CalicatasCalicatas
Carretera Carretera 

No.No.

CuCuááll es el valor de ces el valor de cáálculo para lculo para HHpp??



DesarrolloDesarrollo del Mdel Méétodotodo YONAPAVEYONAPAVE

GuGuííaa AASHTO 1993 (MAASHTO 1993 (Méétodo todo NDT)NDT)

3
ppeff E0.0045hSN =

EEpphhpp

SubrasanteSubrasante



ModeloModelo de Hogg: Parde Hogg: Paráámetros y metros y 
DefinicionesDefiniciones

Rigidez de Rigidez de losalosa ((pavimentopavimento),                      ),                      

LongitudLongitud CaracterCaracteríísticastica,                                      ,                                      

MMóódulodulo dede Subrasante y Subrasante y CoefCoef. de Poisson, . de Poisson, EESGSG, , µµSGSG

ParParáámetros metros 
BBáásicossicos

GeometrGeometrííaa del del 
ModeloModelo
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SubstituyendoSubstituyendo en el en el ModeloModelo de Hogg, la de Hogg, la 
ecuaciecuacióónn de de AASHTO se redefine AASHTO se redefine comocomo::

3
SG0eff E0.0182lSN =

El problema se reduce a evaluar lEl problema se reduce a evaluar l00 y Ey ESGSG

SNSNeff  eff  es independiente de hes independiente de hpp



PaParráámetrosmetros del Cuenco de del Cuenco de Deflexiones Deflexiones 
UsadosUsados en YONAPAVEen YONAPAVE

1.1. AREA = 6 (1 + 2DAREA = 6 (1 + 2D11 + 2D+ 2D22 + D+ D33)/D)/D00

2.2. DD00, D, D11, D, D22, D, D33 áá 0, 30, 60 y 90 cm del 0, 30, 60 y 90 cm del 
ejeeje de de cargacarga

DD00
DD11

DD22
DD33



MEDICION DE DEFLEXIONES CON FWDMEDICION DE DEFLEXIONES CON FWD



VariaciVariacióónn ttíípica del pica del ““AreaArea””
versus lversus l00 en el en el ModeloModelo de  Hoggde  Hogg
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ObtenciObtencióónn de de ll0  0  en en funcifuncióónn deldel
““AreaArea””

AreaBeAl ××=0

A,B A,B = = ParParáámetrosmetros de de ajusteajuste de la de la curvacurva



n
0

0

SG l
D
pmE ××=

m, n = Parm, n = Paráámeterosmeteros de de ajusteajuste de la de la curvacurva

EcuaciEcuacióónn para Obtencipara Obtencióón de n de EESGSG
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ComparaciComparacióónn de Ede ESGSG--Modulus Modulus 
versus Eversus ESGSG--YONAPAVEYONAPAVE



CCáálculolculo dede SNSNeffeff
Para Para compensarcompensar el el efectoefecto de de ““losalosa”” vsvs ““capacapa””
((deformacionesdeformaciones unitariasunitarias verticalesverticales) ) usandousando
MODULUS MODULUS comocomo referenciareferencia::

SN  SN  (YONAPAVE)(YONAPAVE) = 2 x SN = 2 x SN (HOGG)(HOGG) –– 0.50.5

CorrecciCorreccióónn por por Temperatura => Temperatura => temperaturatemperatura
base de 30base de 30°°C C cuandocuando h h ACAC > 10 cm> 10 cm

SN SN TT/SN /SN 3030°°CC = 1.33 = 1.33 –– 0.011 T (0.011 T (°°C)C)



DiagramaDiagrama de de FlujoFlujo de YONAPAVEde YONAPAVE
Indice de Indice de CapacidadCapacidad Estructural del PavimentoEstructural del Pavimento
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EspesorEspesor de de RefuerzoRefuerzo por Dpor Dééficitficit
Estructural (ICE Estructural (ICE < 100%)< 100%)

hhACAC = (= (SNSNReqReq –– SNSNEffEff)/a)/aACAC

aaACAC == CoeficienteCoeficiente de Capa AC de Capa AC 



SN SN segsegúún AASHTO 1993 (psin AASHTO 1993 (psiff = 2.0)= 2.0)
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EjemplosEjemplos (Secciones (Secciones HomogHomogééneasneas))

7474
100100
135135
8282
109109
8989
113113

ICE, %ICE, %

4.24.2--4.64.6
3.43.4--3.73.7
3.53.5--4.24.2
3.93.9--4.34.3
4.14.1--4.54.5
3.43.4--3.63.6
3.33.3--3.63.6

SNSNREQREQ

16.516.5
3.73.7
7.47.4
49.649.6
11.011.0
13.813.8
33.133.1

80 kN 80 kN 
EjesEjes EqEq’’ss
MillonesMillones

640640
665665
330330
340340
455455
390390
290290

PromedioPromedio
DD00, , 

micrasmicras

6060--80803.23.2929220.720.7016016
00--10103.63.6868621.121.105N05N

005.25.211011023.723.7016B016B
3030--50503.43.418618620.320.303N03N

004.74.7828224.124.103B03B
2020--30303.13.116416419.019.003S03S

003.93.924524520.320.3020020

RefuerzoRefuerzo
hhACAC,     ,     
mmmm

1515thth

PercentilPercentil
SNSNef ef 

CorregidoCorregido

3030thth

PercentilPercentil
EESGSG,          ,          
MPaMPa

PromedioPromedio
AREA,     AREA,     

pulgadaspulgadas
RUTA RUTA 

No.No.



YONAPAVE YONAPAVE 
CCáálculo del Mlculo del Móódulo Equivalente Epdulo Equivalente Ep

Sistema biSistema bi--capa Equivalente (Burmister)capa Equivalente (Burmister)
Para HPara Hp  p  entre 25 y 75 cm:entre 25 y 75 cm:

EEP P //EESGSG = 0.126 e = 0.126 e 0.2095 AREA0.2095 AREA [[≠≠ f(Hf(HPP)])]

EESGSG

EEPP



YONAPAVE YONAPAVE 
VerificaciVerificacióónn a la a la FatigaFatiga de la de la CarpetaCarpeta

AsfAsfáálticaltica

SiSi se se tienetiene EP +EP + SNeffSNeff HP  (AASHTO 93)HP  (AASHTO 93)

HHPP

EESGSG

EEPP



YONAPAVEYONAPAVE
Espesor MEspesor Míínimo de nimo de CarpetaCarpeta por Fatigapor Fatiga

SegSegúún n FinnFinn (1977), (1977), UzanUzan (1996):(1996):

loglog WW80 80 = = --3.13 + H3.13 + HACAC /380 /380 –– 3.291 log 3.291 log εεtt –– 0.854 log E0.854 log EACAC

UzanUzan, J., "A Pavement Design and Rehabilitation System", Transportat, J., "A Pavement Design and Rehabilitation System", Transportationion
Research Record 1539, TRB, Washington DC., 1996Research Record 1539, TRB, Washington DC., 1996

HHP P 

EESG SG 

HHACAC
2 casos considerados:2 casos considerados:

HHP P < 30 cm< 30 cm
HHPP≥≥ 30 cm30 cm
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EjemplosEjemplos de de VerificaciVerificacióónn del Espesor del Espesor 
MMíínimo por Fatiganimo por Fatiga

16.516.5
3.73.7
7.47.4

49.649.6
11.011.0
13.813.8
33.133.1

80 kN80 kN
EjesEjes EquivEquiv’’ss,  ,  

millionesmilliones

1301303636929220.720.7016016
1001004040868621.121.105N05N
8080454511011023.723.7016B016B

120120313118618620.320.303N03N
1401404343828224.124.103B03B
8080323216416419.019.003S03S
9090323224524520.320.3020020

EspesorEspesor
mmíínimonimo HHACAC
por Fatiga, por Fatiga, 

mmmm

EspesorEspesor
Equivalente, Equivalente, 

HHP, P, cmcm

PercentilPercentil 30 30 
EESGSG,          ,          
MPaMPa

AREA AREA 
PromedioPromedio,     ,     
PulgadasPulgadas

RUTA No.RUTA No.



Recomendaciones Generales para el Recomendaciones Generales para el 
Aprovechamiento del espesor de la Carpeta Aprovechamiento del espesor de la Carpeta 

AsfAsfááltica Existenteltica Existente

50%50%Escaso a nulo fisuramiento u otras Escaso a nulo fisuramiento u otras 
fallas visiblesfallas visibles33

25%25%
Fisuramiento menor al 25% del Fisuramiento menor al 25% del 

áárea con escasa a mediana rea con escasa a mediana 
desintegracidesintegracióónn

22

0%0%Fisuramiento en mFisuramiento en máás del 25% del s del 25% del 
áárearea11

Valor Residual Valor Residual 
de la Carpetade la Carpeta

Nivel y Severidad de Fallas Nivel y Severidad de Fallas 
en la Carpeta Existenteen la Carpeta Existente

Caso Caso 
No.No.



Ejemplo de cEjemplo de cáálculo del refuerzo lculo del refuerzo 
por fatigapor fatiga

EJEMPLOEJEMPLO
HHACAC existenteexistente = 100 mm= 100 mm
Fallas: Fallas: CasoCaso 33 Valor residual 50%Valor residual 50%
HHAC mAC míínn: 120 mm (m: 120 mm (míínimonimo requeridorequerido por por fatigafatiga

FunciFuncióónn de de TransferenciaTransferencia) ) 

MantenimientoMantenimiento::
FresadoFresado nivelante 20 mm nivelante 20 mm quedanquedan 80 mm 80 mm 
queque equivalenequivalen a Ha HRR=40 mm (=40 mm (CasoCaso 3: 50%)3: 50%)
RefuerzoRefuerzo ““NetoNeto””: (H: (HAC AC mmíínn--HHRR)=120)=120--40=80 mm 40=80 mm 



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

Los parLos paráámetros obtenidos por retrocmetros obtenidos por retrocáálculo lculo 
dependen en gran medida de los espesores de dependen en gran medida de los espesores de 
capa y del pavimento.capa y del pavimento.

EstosEstos espesoresespesores son difson difíícilesciles de de determinardeterminar y y 
suelensuelen ser muy ser muy heterogeneosheterogeneos, , inclusoincluso en en 
seccionessecciones cortascortas..

YONAPAVE YONAPAVE permitepermite calcularcalcular el mel móódulodulo EESG  SG  en en 
forma rforma ráápida ypida y directadirecta, comparable al valor , comparable al valor 
obtenidoobtenido con MODULUS con MODULUS peropero en forma en forma 
independiente de Hindependiente de Hi.i.



APLICACION DE LOS RESULTADOS DEL APLICACION DE LOS RESULTADOS DEL 
YONAPAVE EN SISTEMAS DE GESTIONYONAPAVE EN SISTEMAS DE GESTION

PSI
(IRI)
PSIPSI

(IRI)(IRI) PCIPCIPCI ICEICEICE

SEFACESEFACESEFACE



NIVELES DE SERVICIO (Pavimentos)

“NIVEL DE SERVICIO”
(INTERVENCION)

EL NIVEL DE SERVICIO ES UN RANGO (70-55)

t1 t2 t3



INDICE GLOBAL DEL INDICE GLOBAL DEL 
PAVIMENTO PAVIMENTO -- SEFACESEFACE

>10090-100<90>10085-100<85>10080-100<80ICE (%)

>7545-75<45>6535-65<35>6030-60<30PCI (%)

>4.53.0-4.5<3.0>4.22.8-4.2<2.8>4.02.5-4.0<2.5
PSI 
(Escala 0-5)

321321321

Mayor á 15,000Entre 5,000 y 15,000Menor á 5,000

Valor de SEFACE para niveles de IMDA

INDICE



SEFACE SEFACE ALTERNATIVASALTERNATIVAS
DE MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO 

Fresado y Recapeo321

Reciclado en Caliente+Recapeo322

Tratamiento Superficial323

Reciclado Profundo+Recapeo131

Recapeo132

Recapeo133

Recapeo231

Recapeo232

Recapeo233

Recapeo331

Recapeo332

Verificar macro y microtextura333

Tipo de RehabilitaciónCEFASE



SEFACE SEFACE ALTERNATIVAS DE MANTENIMIENTOALTERNATIVAS DE MANTENIMIENTO

Reciclado Profundo+Recapeo111

Reciclado Profundo+Recapeo112

Fresado y Recapeo113

Fresado y Recapeo211

Fresado y Recapeo212

Fresado y Recapeo213

Fresado y Recapeo311

Reciclado en Caliente+Recapeo312

Reciclado en Caliente+Recapeo313

Reciclado Profundo+Recapeo121

Fresado y Recapeo122

Fresado y Recapeo123

Fresado y Recapeo221

Fresado y Recapeo222

Fresado y Recapeo223

Tipo de RehabilitaciónCEFASE



CONCLUSIONESCONCLUSIONES
BasadoBasado en la en la guguííaa AASHTO 1993 y su AASHTO 1993 y su 
esquemaesquema de de evaluacievaluacióónn ““NDTNDT””, YONAPAVE , YONAPAVE 
proporcionaproporciona unauna evaluacievaluacióónn directadirecta del SNdel SNefef
queque es es independiente de Hindependiente de Hii

EcuacionesEcuaciones puedenpueden resolverseresolverse en en hojahoja
electrelectróónicanica o simples o simples calculadorascalculadoras. . 

YONAPAVE YONAPAVE sirvesirve parapara evaluar evaluar laslas
necesidadesnecesidades de de refuerzorefuerzo por por capacidadcapacidad
portanteportante general (general (SNSNeffeff) y por ) y por fatigafatiga de la de la 
carpetacarpeta asfasfáálticaltica (H(HACAC--minmin)). . 

UsoUso, , calibracionescalibraciones y y experienciaexperiencia locales locales 
sirvensirven parapara refinarrefinar laslas solucionessoluciones de de refuerzorefuerzo
propuestaspropuestas
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