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1. Capitulo 1.- Introduccioén, Objetivos de la tesis y justificacion.

1.1 Introduccion.

En los ultimos afos el desarrollo de infraestructura carretera ha jugado un papel decisivo
en el bienestar social, cultural y econdmico de pueblos, regiones, estados y paises
enteros de todo el mundo. Es un motor de transformacidon y crecimiento social que
dinamiza todas las cadenas productivas econdmicas y que potencializa las actividades
humanas. Durante el XXIV Congreso Mundial de Carreteras celebrado en la ciudad de
Meéxico DF en septiembre del afio 2011 esta afirmaciéon qued6é mas que clara.

En el mismo se expuso la gran importancia que tiene este medio de transporte sobre otros
medios, ya que permite el movimiento expedito de millones de personas, servicios y
mercancias diariamente. Algunos paises latinoamericanos como Brasil han apostado a la
inversion en infraestructura carretera y los resultados son mas que sorprendentes al ser
designados como organizadores de eventos deportivos de gran relevancia como el
préximo mundial de futbol y los juegos olimpicos. Entonces y sin lugar a dudas es un gran
aliciente y de gran importancia construir mas y mas carreteras. Hay que apostar en
México por mas infraestructura carretera.

Sin embargo en nuestro pais hace falta todavia mucho por hacer, hacen falta por construir
y modernizar miles de kilbmetros de carreteras para estar a la par de la vision mundial de
carreteras. Pero aparte de esto, las condiciones de servicio y de operatividad actuales de
nuestra red carretera son entre regular a muy mala. El elemento primordial y principal que
define en gran medida esta condicion ademas de la operatividad, la serviciabilidad y la
seguridad de nuestras carreteras, son los pavimentos flexibles o pavimentos asfalticos.

Aproximadamente un 88% de los pavimentos que se construyen en nuestro pais son
flexibles. Las secciones estructurales de pavimentos de las carreteras y caminos que
operan en México, son en la mayoria de los casos inadecuadas. En las zonas urbanas de
las grandes ciudades (por ejemplo Morelia) la situacién se hace mas critica, dado que
practicamente todos los pavimentos se encuentran fallados. Esto se debe en gran medida
a que los disefios de espesores actuales quedan muy por debajo de lo que realmente se
tendria, por teoria, que suponer en cada caso y también a que se mantienen en
circulacién vehiculos cuyas cargas superan a las maximas admisibles. Si a esto sumamos
la idiosincrasia de mucha gente dedicada a la construccion de caminos y carreteras la
cual induce a practicas poco éticas como el manejo inadecuado de recursos econémicos,
malos procesos constructivos, por resaltar algunos de los mas importantes, trae como
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consecuencia un bajo nivel de operatividad, funcionalidad y durabilidad de todas nuestras
vialidades y carreteras.

México cuenta con la metodologia de disefio del Institituto de Ingenieria de la UNAM, la
cual a lo largo de los ultimos afos se ha utilizado ampliamente para estimar los espesores
de las estructuras de la mayoria de los pavimentos flexibles. Dentro de las metodologias
mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles se encuentra el analisis de la respuesta
del pavimento (esfuerzos, deformaciones unitarias, deflexiones) ante las solicitaciones de
transito previstas en la vida util del pavimento o proyecto. Para ello, en nuestro pais se
han venido utilizando programas multicapa elasticos extranjeros como el CHEVS,
ELSYMS, ILLIPAVE, MICHPAVE, KENLAYER, entre los mas conocidos y usados. Por
este motivo es que se pretende realizar un nuevo programa o modelo de respuesta
estructural multicapa partiendo de una simplificacién multicapa como es el método de los
espesores equivalentes de Odemark. Un programa que hasta la fecha no ha tenido
impulso ni desarrollo en nuestro pais.

1.2 Objetivos de la tesis.

Se busca desarrollar un programa o modelo de respuesta multicapa elastico de
pavimentos flexibles que cubra los siguientes ejes principales:

v" Andlisis y respuesta estructural de sistemas multicapa ante cualquier solicitacion de
transito, traducidas en numero de repeticiones esperadas.

v Verificacion de la relacion de dano de cualquier estructura de pavimento flexible,
misma que nos permitira saber la vida util en afios de dicha estructura.

v' Realizacion de analisis de sensibilidad para sistemas de dos a seis capas donde se
comparen el numero de repeticiones permisibles de los materiales en funcién de
varios modelos de deterioro de varias agencias de transporte y carreteras en el
mundo, incluyendo los del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

v' Haciendo uso de modelos de deterioro y de ajuste de los parametros que
intervienen en el disefio de pavimentos flexibles, se hara un catalogo de secciones
estructurales de pavimentos flexibles (disefio simple de espesores) comparandolo
con el catalogo espafol y siguiendo las recomendaciones constructivas de la
normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), entidad
reguladora de nuestro pais en el rubro de los pavimentos.

v Este catalogo pretende servir de guia para el disefio de pavimentos flexibles, para
no dejar “pensar’ al proyectista y que se ajuste a un catalogo se secciones de
pavimento tipicas que reunan caracterisitcas geomecanicas de los materiales
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usados en la construccidn de carreteras en nuestro pais como los materiales
granulares y materiales asfalticos, asi como las caracteristicas propias del transito.

1.3 Justificacion.

La busqueda de nuevas alternativas para disefio de pavimentos en México, generara a
mediano plazo ahorros econdmicos importantes por parte de las autoridades federales,
estatales y municipales ya que pretende arrojar nuevas secciones de pavimentos que
alarguen la vida util de las carreteras y minimicen los costos de operacion y
mantenimiento, que traen consigo las malas estructuraciones de pavimentos.

Hoy en dia se tiene una enorme erogacion por concepto de este ultimo rubro dado que los
disefios actuales para pavimentos flexibles son, a la vista de todos, inadecuados. En el
informe de actividades dado a conocer por el gobierno federal en materia de
infraestructura carretera, se advirtid una suma histoérica en la construccion de carreteras:
veinte mil kildmetros construidos con un costo de 130 mil millones de pesos en la
construccion de autopistas y carreteras de altas especificaciones. Esto nos da un costo
aproximado de doce millones de pesos por kilbmetro.

Vale la pena detenernos a pensar cuanto dinero se invirtid aqui para la construccién de
secciones estructurales de pavimentos con disefios inadecuados y su futura erogacion en
materia de rehabilitacion y reconstruccion. Esos recursos que se desperdician pueden
bien ahorrarse si se siguiere una norma que exija el cabal cumplimiento de la ejecucién de
secciones que estén apegadas a las solicitaciones de transito vigentes.

Estos recursos se pueden destinar a cubrir otras areas como la educacién, la salud, la
vivienda, o incluso, construir mas carreteras.

Ing. Carlos Adolfo Coria Gutiérrez

Morelia, Michoacan Diciembre del 2012
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2. Capitulo 2.- Estado del arte.

2.1. Antecedentes historicos.

La técnica de construccion de pavimentos es bastante antigua, hace su aparicion en la
civilizacion Romana donde se construye una de las primeras redes de caminos
pavimentados para las necesidades de la época.

En Francia a partir del siglo XVI, se vislumbra un inicio de organizacion en la ejecucion de
estas estructuras, en tanto que en Gran Bretana, la construccion de caminos comienza
cerca del ano 1700, pudiéndose afirmar que hasta el fin del Siglo XIX, la red vial en
Europa estaba constituida por caminos de tierra.

Los primeros métodos constructivos de Pavimentos inician desde 1775 donde Tresaguet
introduce una fundacion con piedras de gran dimension, asentadas en el suelo y después
clavadas a mano en este, seguida de una capa de regularizacion, constituida de
desperdicios de la trituracion colocados y golpeados a mano, para terminar se colocaba
una capa de aproximadamente 8 cm de piedra muy dura de tamafno de hasta 3.6 cm.

En 1820 (Mac Adam) consideraba que el pavimento constituye un colchén destinado a
distribuir las cargas y que por esta razén no era conveniente utilizar capas sucesivas de
piedra con tamafnos crecientes, empleando una fundacién en bloques o por la disposicién
de capas sucesivas de piedra triturada, sin material de agregacion.

De 1920 a 1940, los técnicos se concentraron a evaluar las propiedades estructurales de
los suelos, durante este tiempo los conocimientos de Mecanica de Suelos, iban siendo
correlacionados con el disefio de pavimentos.

Al paso del tiempo el pavimento ha sufrido un sin numero de innovaciones producto de la
modernizacién de los vehiculos cada vez mas rapidos y pesados. En el pasado, el disefio
de los pavimentos ha involucrado correlaciones empiricas, para cargas estaticas, las
cuales fueron obtenidas en base al comportamiento observado de los materiales de
campo.

Actualmente el avance de la Ingenieria de Pavimentos considera la aplicacion de la carga
repetida producto del paso de los vehiculos sobre la superficie del pavimento, las
deformaciones elasticas y permanentes de los suelos, su capacidad de carga admisible,
la resistencia a la fatiga de los materiales utilizados en la construccion de esta estructura y
la influencia de las caracteristicas climatologicas de las zonas en donde se construye, los
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cuales difieren enormemente de aquellos empiricos que generalmente vienen siendo
usados en los métodos tradicionales.

Pero, las extrapolaciones de los métodos empiricos a condiciones mas alla de las cuales
fueron desarrolladas, conduce a resultados inciertos ya que las condiciones de transito
cambian rapidamente, tendencia de vehiculos mas pesados y en mayor volumen. Esto
ocasionara que los métodos analizados en un principio sean reemplazados por métodos
experimentales basados en aproximaciones o fundamentaciones mecanicistas. El uso
continuo de nuevos métodos modernos requerira de investigaciones estadisticas costosas
a medida que aparezcan nuevos disefios de vehiculos y nuevos desarrollos en los
materiales.

2.2. Definicion de Pavimento flexible.

Son estructuras conformadas por capas de diversos materiales asfalticos y granulares con
una resistencia a la deformacion y esfuerzos normalmente decreciente con la profundidad,
derivada de las acciones repetidas de las cargas de transito.

El pavimento esta caracterizado por las propiedades, espesores y disposicion de los
materiales que forman un conjunto de capas superpuestas, asi como por la calidad de la
construccion, en la que tienen gran importancia las especificaciones, la supervision de la
obra y el control de calidad. Ver Figura 1.

v

P ey

K
o

Figura 1.- Seccion estructural tipica de un pavimento flexible bajo accién vehicular.
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______________________________________________________________________________________________________________________________|
Las funciones de excitacion, como son las cargas aplicadas por los vehiculos, al actuar
sobre el sistema, generan respuestas mecanicas inmediatas, derivadas de las leyes
fisicas involucradas, que se identifican como estados de esfuerzos, de deformaciones
unitarias y de deflexiones, a los cuales estan asociados determinados efectos, conocidos
como deterioros, que son funciones del tiempo y del espacio y que se caracterizan por ser
acumulativos, progresivos, permanentes e interactuantes; estos efectos se identifican
como agrietamientos, deformaciones, desintegracion y reduccion de la resistencia al
derrapamiento (Zarate, 2007).

La presencia repetida del transito vehicular tiene un efecto progresivo en los deterioros, y
produce la degradacion gradual del pavimento, hasta alcanzar ciertos valores criticos,
limites terminales, que constituyen un estado de falla del pavimento. En ese momento se
considera que éste ya no es capaz de cumplir con su funcidn y que ha llegado al final de
su vida util.

La funcién que deben desempeniar los pavimentos, consiste fundamentalmente en hacer
posible el transito de los vehiculos con seguridad, comodidad, eficiencia y economia, en el
plazo establecido en el proyecto, para lo cual, los pavimentos deben satisfacer las
siguientes cualidades:

% Regularidad superficial longitudinal y transversal.

* Resistencia adecuada al derrapamiento en todo el tiempo.
% Rapida eliminacion del agua superficial.

% Capacidad para soportar las cargas.

% Bajo nivel de ruido.

% Bajo nivel de desgaste de las llantas.

% Apariencia agradable.

2.3. Capas y caracteristicas que conforman un pavimento flexible.

Dependiendo de la intensidad de transito, de la cercania de los bancos de materiales,
pero sobre todo de la visidbn constructivista se pueden asumir las siguientes capas de
pavimento que permitiran el transito expedito de los vehiculos.

2.3.1. Carpeta Asfaltica.

La capa o carpeta asfaltica esta constituida de dos materiales basicos, el agregado pétreo
y el cemento o betun asfaltico. Las capas asfalticas estan construidas por la mezcla de
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ambos materiales en proporciones Optimas. El comportamiento de la mezcla dependera
del porcentaje de cada material y también de la calidad de estos materiales componentes.
Esta capa soporta directamente las solicitaciones del transito. Las caracteristicas de
calidad de los materiales asfalticos que conforman esta capa se encuentran en la norma
N-CMT -4-05 de la SCT, asi como también las caracteristicas de los agregados pétreos
en la norma N-CMT -4-04 también de la SCT. Ver Figura 2.

CARPETA ASFALTICA

BASE NEGRA

TERRENO NATURAL

Figura 2.- Seccion completa de estructura de pavimento flexible.

2.3.2. Base.

Esta capa esta situada bajo la carpeta asfaltica. Su funcion es netamente de resistencia
pues absorbe la mayor parte de los esfuerzos verticales. Los materiales empleados en
esta capa son materiales normalmente granulares, de granulometria continua, con un alto
contenido de material triturado, con el cual se forma la capa inmediatamente superior a la
capa de sub-base y sirve como soporte de las capas de un pavimento flexible. Las
caracteristicas de calidad de los materiales que conforman esta capa se encuentran en la
norma actualizada N-CMT -4-02-002/11 de la SCT. Ver Figura 2.

2.3.3. Base tratada (base negra).

Esta capa es de tipo especial, ya que por razones estructurales requiere la incorporacion
de un cemento asfaltico (en caliente o en frio) que modifica alguna de sus caracteristicas,
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generalmente haciéndolos mas rigidos y resistentes, mejorando su comportamiento
mecanico e hidraulico para ser colocados sobre la sub-base o sub-rasante y formar una
capa de apoyo para la carpeta asfaltica. Las caracteristicas de calidad de los materiales
gue conforman esta capa se encuentran en la norma N-CMT -4-02-003/04 de la SCT. Ver
Figura 2. Ademas de este tipo de estabilizacion, se encuentran ademas las
estabilizaciones con algun producto quimico como la cal u otro que mejore sus
propiedades mecanicas.

2.3.4. Sub-base.

Es la capa que va debajo de la base y sobre la sub-rasante. Se omite cuando las
caracteristicas de la sub-rasante son apropiadas. Su funcion es la de proporcionar a la
base un cimiento uniforme y constituir una adecuada plataforma de trabajo para su
colocacién y compactacion. Debido a que esta sometida a menores esfuerzos que la
base, su calidad puede ser inferior. Las caracteristicas de calidad de los materiales que
conforman esta capa se encuentran en la norma actualizada N-CMT -4-02-001/11 de la
SCT. Ver Figura 2.

2.3.5. Sub-rasante.

Esta capa esta conformada por materiales que son suelos naturales, seleccionados o
cribados, producto de los cortes o de la extraccidon de bancos. Se coloca encima de la
cama de los cortes, de la capa sub-yacente o del cuerpo del terraplén cuando ésta ultima
no se construya, para servir de desplante a un pavimento. Las caracteristicas de calidad
de los materiales que conforman esta capa se encuentran en la norma N-CMT -1-03/02
de la SCT. Ver Figura 2.

2.3.6. Sub-yacente.

Esta capa esta conformada por suelos y fragmentos de roca, producto de los cortes o de
la extraccion en bancos, que se utilizan para formar dicha capa inmediatamente encima
del cuerpo de terraplén. Las caracteristicas de calidad de los materiales que conforman
esta capa se encuentran en la norma N-CMT -1-02/02 de la SCT. Ver Figura 2.
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2.3.7. Terreno natural o Terraplén.

Esta capa esta conformada por suelos y fragmentos de roca, producto de los cortes o de
la extraccidn en bancos, que se utilizan para formar el cuerpo de un terraplén hasta el
nivel de desplante de la capa sub-yacente. Las caracteristicas de calidad de los
materiales que conforman esta capa se encuentran en la norma N-CMT -1-01/02 de la
SCT. Ver Figura 2.

2.4. Funciones estructurales y de operacion de los pavimentos
flexibles.

Como se ha dicho, los pavimentos estan constituidos por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales y de varios centimetros de espesor, de
diferentes materiales y compactados.

Estas estructuras estratificadas se apoyan en la capa subrasante, constituida por el
terreno natural o por material seleccionado, y han de soportar las cargas del transito
durante un periodo de varios afos, sin deterioros que afecten la seguridad o la comodidad
de los usuarios, o la propia integridad del pavimento. Por lo tanto, el pavimento tiene las
siguientes funciones:

a) Proporcionar una superficie de rodamiento seguro, cdmodo y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas del transito a lo largo de un ciclo de vida,
durante el cual s6lo deben ser necesarias algunas actividades de conservacion
locales de poca importancia y de bajo costo.

b) Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefo y distribuir
las presiones verticales ejercidas por las cargas, de forma que a la capa
subrasante sélo llegue una pequefia fraccion de ellas, apropiada a su capacidad de
soporte. Las deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la capa
subrasante como en las diferentes capas del pavimento deberan ser admisibles,
teniendo en cuenta la repeticion de cargas y la resistencia a la fatiga de los
materiales.

c) Construir una estructura resistente a los factores climatologicos, en especial la
temperatura y el agua, por sus efectos adversos en el comportamiento de los
materiales del pavimento y de los suelos de cimentacion.
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2.5. Distribucion de esfuerzos en los pavimentos flexibles.

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo tedrico de los pavimentos flexibles es
sin lugar a dudas la distribucidén de esfuerzos y las deformaciones unitarias generadas por
ellos en cada una de las interfaces de las capas que los componen. Estos esfuerzos son
la respuesta del pavimento ante solicitaciones de transito vehicular que circula sobre su
superficie de rodamiento. Sin ellos, es imposible predecir el nivel de dafio que sufrira la
estructura total del pavimento y mas aun, que es un insumo muy importante en los
modelos de deterioro, modelos que conforman las metodologias mecanicistas de disefio
de pavimentos flexibles que mas adelante se describen.

Los primeros intentos por establecer relaciones numéricas que predijeran la distribucion
de esfuerzos en las masas de suelo fueron las dadas por Joseph Boussinesqg en 1885,
quien con sus trabajos pioneros motivdo posteriormente a que investigadores como
Carothers (1920), Mindlin (1936), Fadum (1941), Newmark (1942), Shekter (1964),
Plevako (1969), entre otros, desarrollaran ecuaciones o cartas para determinar la
distribucion de esfuerzos para varios tipos de carga (Poulos y Davis, 1974). En la
actualidad, las aportaciones de Boussinesq son mundialmente aceptadas aunque hay que
aclarar que son hipotesis que simplifican el analisis de la distribucién de esfuerzos y que
le dan solucion. Sin embargo estas hipotesis llevan a caer en errores al hacer
suposiciones irreales pero que facilitan el empleo de modelos o esquemas matematicos
(Rico, 2006)

Los pavimentos flexibles se estructuran al considerar que los modulos de elasticidad de
las capas que los constituyen tienen un valor menor, a medida que se localiza a mayor
profundidad; a esto se debe que en fechas recientes haya tomado auge el estudio de
estos pavimentos, con base en las teorias de distribucion de esfuerzos a través de suelos
estratificados (Olivera, 2011).

2.5.1. Teoria de Boussinesq.

En 1885 Joseph Boussinesq partiendo de la teoria de la elasticidad desarrollé las
primeras soluciones de distribucion de esfuerzos debido a una carga puntual concentrada,
a través de una masa de suelo homogénea e isotropica de dimensiones semi-infinitas. Ver
Figura 3.
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Figura 3.- Esquema de Boussinesq con carga puntual concentrada para un espacio semi-infinito homogéneo.

Los resultados para esfuerzos y deformaciones que obtuvo fueron las ecuaciones (1), (2),
(3). (4). () y (6).

Esfuerzo vertical:

B 3Pz3 (1)
B 2mVrZ + z2

0z

Esfuerzo radial:

p l 3r2z 1—2v (2)
Oy = == -
TOo2n [T 22 12422 + 2Vr2 + 22

Esfuerzo tangencial:

3)

P z 1
=——(1=2 _
o 27T( V) [3\/7‘2 +2z%2 r24z24zvr+ zz]
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Deformacion unitaria vertical:

lo, —v(or + a,)]

Deformacion unitaria radial:

& = [O-r - U(Gt + Gz)]

Deformacion unitaria tangencial:

(6)

& = [Ut - U(JZ + Jr)]

Puesto que la solucién de Boussinesq partia inicialmente del analisis para sistemas
homogéneos en un espacio semi-infinito, al paso de los afilos comenzaron a desarrollarse
planteamientos para la determinacion de esfuerzos y deformaciones en sistemas
multicapa. Los primeros resultados fueron los dados por Foster y Ahlvin (1954) quienes a
través de la relacion de profundidad (z) con el radio del neumatico (a) y de la distancia al
eje de simetria del neumatico (r) se obtenian los esfuerzos verticales, radiales,
tangenciales, cortantes y las deflexiones verticales bajo cargas circulares concentradas en
la superficie.

Posteriormente Ahlvin y Ulery (1962) modificaron los planteamientos iniciales de Foster y
Ahlvin asumiendo que la capa de estudio y la de apoyo tienen el mismo moddulo,
presentando entonces las nuevas soluciones en una serie de tablas y abacos de calculo
que determinaban los mismos esfuerzos y deformaciones anteriormente mencionados.

Si la solucion de carga puntual concentrada se integra en un area circular (ver Figura 4)
se obtienen las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11), (12) y (13) que son las que
convencionalmente se utilizan en el analisis de sistemas estructurales de pavimentos
flexibles (por ejemplo el método de disefio de pavimentos flexibles del Instituto de
Ingenieria de la UNAM). Este analisis es conocido como “placa flexible de carga” donde la
zona mas critica se encuentra directamente debajo del centro de esa area por donde pasa
el eje axial de simetria.
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M 75—t

Figura 4.- Esquema de Boussinesq con carga circular uniformemente distribuida para un espacio semi-infinito

homogéneo.
Esfuerzo vertical:
-] 4
o, =0,|1— <—>
Va? + 22
Esfuerzo radial:
o, 2z(1 4+ v) z 3 (8)
o =—|1+2v— + < ) l
2 l Vaz +z2  \Wa? + z2
Esfuerzo tangencial:
g, 2z(1+v) z 3 (9)
o, =—|1+4+2v — + < ) l
f2 l Vaz +2z2  \Wa? + z2
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Deformacion unitaria vertical:

(10)
1+ v)o 2 2
£, = - 0 a = —(1-2v) & =1
2 Z
(J1+@) 1+(3)
Deformacion unitaria radial:
1+ v) -Z z .
g = 2;% @ _(1-2) -1
2 VA
(J1+@)) 1+ (5)
Deformacion unitaria tangencial:
1+ v) -z z "
£ = Y% @ _(1-2v) a___q
2E 2 L 7\ 2
(J1+@)) +(3)
Deflexion o compresidn superficial:
_ (1 + vag, a 1-2v, ———r (13)
W, = £ Vaz 1,2 + a (\/ as+z-— z)]

Yoder y Witczak (1975) indicaron que la teoria de Boussinesq puede ser utilizada para
calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones aproximadas en la subrasante, cuando la
relacion del modulo de la carpeta asfaltica y la base es aproximadamente igual a 1. Para
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pavimentos flexibles convencionales con una capa delgada de carpeta asfaltica
generalmente cumple este requisito.

2.6. Teoria Multicapa.

Burmister propuso en 1943 la teoria multicapa elastica para analizar el estado de
esfuerzos en una estructura de pavimentos. Primero propuso la solucién basada en dos
capas (ver Figura 5) y después ésta fue extendida a n capas.

0 020 040 0.60 0.20 1.00 .g
q;a|l P J E
C 5
3 | == h B
5 B e B e e e R 5
51| ST 13
; > /\/ Vg oL &
& IS et 2
- : [~ gl 5
gl g
o n
S // / 3
T
/ S
3

Figura 5.- Grafico de Burmister para sistemas de dos capas.

La Figura 5 es una gran contribucion de Burmister por explicar la distribucion de esfuerzos
de Boussinesq en un sistema de dos capas. En este grafico se hace uso del concepto
relacion de médulos o de rigidez entre capas sucesivas (E,.«/E,). Si se tiene un modulo E4
convencional o usual y un moédulo E; muy pequefio, nos dara una relacion de modulos
(E1/E2) muy grande (por ejemplo 100) lo que significa que la disipacién de esfuerzos
debido a una carga concentrada superficial (ubicada en 1.00) se deducira en mas de un
90% en la primera capa, que al ser muy rigida absorbera una gran cantidad de esos
esfuerzos verticales. En términos practicos se tiene una capa 1 de muy buen material y
calidad y una capa 2 de muy mala calidad.

Si por el contrario se tiene un modulo E¢ igual o muy cercano a E; con una relacion de
modulos (E4/E2) igual a 1 por ejemplo, significa que practicamente las dos capas son
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igualmente rigidas y solamente se disipa un 20% de esfuerzos verticales en la primera
capa y mas del 70% después de la segunda capa lo que en términos practicos significa
que tenemos que rigidizar mas la primer capa para que la disminucién de esfuerzos no
ocurra a grandes profundidades h que ocasionen deformaciones excesivas en el terreno
de cimentacién o capa de sub-rasante, capa cuyas caracteristicas de resistencia son muy

bajas.

Segun Huang (1993), existen ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta para
aplicar la teoria multicapa:

R/
A X4
R/
A X4
R/
A X4

R/ R/ R/
L X I X4

Cada una de las capas es homogénea, isotrdpica y linealmente elastica.

El material no tiene peso.

Cada capa tiene un espesor finito “h”, a excepcién de la capa inferior que tiene un
espesor infinito.

Existe una carga uniforme “q” que es aplicada en la superficie sobre un area
circular de diametro “a”.

La friccion se desarrolla completamente entre cada una de las capas.

Los esfuerzos de corte no estan presentes en la superficie.

La solucion del esfuerzo se basa en dos propiedades de los materiales para cada
capa: la relacidon de Poisson “v”, y el Médulo de Elasticidad “E”.

Las condiciones de continuidad se cumplen en las interfaces de cada capa, como se
indica en el mismo esfuerzo vertical, esfuerzo cortante, desplazamiento vertical y radial.
Ver Figura 6.

h] El vy

Interface 1

h; E: V2

Interface 2

h; E; v;

Interface n-1
h“: (0 0] Eu Uy

Figura 6.- Sistema multicapa (Yoder & Witczak, 1975) .Creacién propia.
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Sin embargo las suposiciones anteriormente sefialadas tienen algunas limitaciones. A
saber (Sanchez, 2009):

v Los materiales de los pavimentos soélo responden linealmente en los bajos rangos
de esfuerzos.

v' La respuesta de los materiales no es no-viscosa. Las mezclas asfalticas son
materiales viscoelasticos.

v" No todas las deformaciones son recuperables. Los materiales de los pavimentos
requieren tiempo para recuperar totalmente las deformaciones.

v" Algunas deformaciones plasticas se van acumulando tras la aplicacion repetida de
cargas.

De manera paralela y dentro de las soluciones multicapa de estructuras de pavimentos
flexibles, Jones y Peattie (1962) propusieron ayudas al calculo de las ecuaciones de
Burmister mediante exhaustivas tablas y graficas con algunas ventajas y desventajas
propias de su analisis. Su fundamento parte del concepto de factores de esfuerzo que son
relaciones entre la geometria y las caracteristicas geomecanicas de cada una de las
capas que conforman el pavimento. Esta tabulacion de factores de esfuerzo fue un gran
adelanto en su tiempo, ya que por entonces todavia los ordenadores de computo
comenzaban apenas a aparecer en el mercado (Poulos y Davis, 1974).

Ueshita y Meyerhoff (1967) realizaron trabajos similares pero con conceptos de
desplazamientos en la superficie del pavimento (Poulos y Davis, 1974).

Sin embargo, el analisis extendido a mas de tres capas comenzo a resultar muy complejo
dado el gran desarrollo de ecuaciones diferenciales extendidas a condiciones de frontera
de cada una de sus capas, lo que hacian en su tiempo y en su momento impractico el
uso de cualquier tipo de abaco o tablas de calculo.

Con el paso del tiempo y del desarrollo de la informatica y de los ordenadores de cémputo
las soluciones multicapa (que en siguiente apartado se desarrollan) pueden ser resueltas
por una gran variedad de programas multicapa como el CHEVS, ELSYM5, BISAR,
CIRCLY, WESLEA, entre muchos otros. De manera paralela también se han desarrollado
programas que utilizan elemento finito como el ILLI PAVE o el MICH PAVE los cuales
dividen un medio continuo (por ejemplo el volumen de un pavimento) en un gran numero
de pequenos volumenes discretos con el fin de obtener una solucibn numérica
aproximada para cada volumen, en lugar de una solucion exacta para todo el volumen.
Este tipo de analisis permite obtener soluciones muy aproximadas y precisas.
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2.6.1. Determinacion de las ecuaciones diferenciales de la teoria
multicapa.

A manera de entender la complejidad de la resolucién de las ecuaciones multicapa de
Burmister a continuacién se presenta la solucion matematica y los fundamentos de calculo
necesarios para desarrollar la solucion exacta de los sistemas estructurales de
pavimentos flexibles (Vazquez, 2002).

Existen dos clases de fuerzas externas que pueden actuar sobre los cuerpos. Las fuerzas
distribuidas sobre la superficie del cuerpo, tal como la presiéon hidrostatica, que se
denominan fuerzas de superficie. Las fuerzas distribuidas en el volumen del cuerpo, tales
como las fuerzas gravitacionales y magnéticas, denominadas fuerzas de cuerpo. Al
estudiar el equilibrio de los cuerpos bajo una condicidon de carga estatica no se consideran
las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie se resuelven en componentes de
esfuerzo paralelas a los ejes coordenados. En un sistema de coordenadas cilindricas (ver
Figura 7) los esfuerzos que actuan en los seis lados de un elemento cubico consisten de
tres esfuerzos normales, o, 6y, Y 0z, Y seis esfuerzos cortantes tw, Tor, Trz, Tzr, Toz, Tzo-
Considerando el equilibrio del elemento, los componentes del esfuerzo cortante en dos
lados perpendiculares del elemento cubico son iguales y el numero total de componentes
de esfuerzo se reduce a seis, a saber o, 69, 6z, Tro = Tor, Trz = Tzr, Y Toz = Tz0-

N Tz0

v i5eTén
S RN
yi ] 4T

iz
Ko
w0

Figura 7.- Estado general de esfuerzos de un elemento en un sistema de coordenadas cilindricas (Vazquez,
2002).
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Al estudiar el equilibrio de un cuerpo elastico se asume que el cuerpo no se movera como
un cuerpo rigido y, por lo tanto, no es posible el desplazamiento de las particulas del
cuerpo sin la deformacion del mismo. Los componentes de la deformacion en un elemento
cubico pueden denotarse como u, v y w en las direcciones radial, tangencial y z,
respectivamente. Los componentes de la deformacion unitaria son las ecuaciones (14),
(15), (16), (17), (18) y (19).

ou (14)
& = a
) (19)
o T roe
ow (16)
&, = E
_ ou +6v v (17)
Xro = rod or r
_ou ow (18)
Xrz = 52" or
_v, ow (19)
X260 = 52 " 1o8

El equilibrio del elemento puede establecerse si y solo si las siguientes ecuaciones (20),
(21) y (22) de equilibrio se satisfacen:
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ao—r 1 aTrG aTrz (O-r B 0-9) (20)
or +r a0 + 0z T =0

0ty 1079, 00, Tra _ (21)
ar r 00 0z ro

aTrH laﬁ aTGz 2Tr0 -0 (22)

or r 00 0z T

En este punto es conveniente introducir las funciones de esfuerzo ¢ y y para resolver las
ecuaciones matematicas. Las ecuaciones de equilibrio (23), (24), (25), (26), (27) y (28)
pueden entonces expresarse en componentes de esfuerzo:

0 %29\ 20 0y 1 (23)
_Y 2 U9), 20 (0Y 1
Gr_6r<vv dr2>+r619(6r r )
9 v, _L0% 109 _2(6_#’_1 ) (24)
% = z vve 2de? ror rov\or r
0 9%¢ (25)
_ _ 2, __ T
o, 7 [(2 V)V 3.2
_1 o (2_3_4’)_2 o’y 9%y (26)
Tre_r(')@ dz\r Or ar?z  9z2
A P S i (27)
TOZ_TOG v d0z2 or?
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9 929] 1 92y (28)
=—|1-v)V2p - — |+ ———
0z = oy [( v) 22| T 796 0z

Donde v es la relacion de Poisson y el simbolo V2 denota la ecuacién (29):

V2_62_|_16+1 62+62 (29)
T 0r2  ror 12062 0z2

Se identifican las deformaciones u, vy wenr, o y v ((30), (31) y (32)) como se ilustra a
continuacion:

it 0 200 (30
= E _6r2+r69

_14v( 13d% 26_1,[1 (31)
V= E “ravoz or

1+ 5 %¢ (32)
w=— (2(1—U)V QD—F>

Donde E es el modulo de elasticidad o modulo de Young del material.

Una solucion unica a estas ecuaciones requiere que las funciones de esfuerzo ¢ y vy
satisfagan las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad (33) y (34), lo cual se logra si:

Vi =0 (33)

V4 =0 (34)
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Los analisis de esfuerzos son de importancia practica para los sistemas de pavimentos y
corresponden a un solido de revolucion deformado simétricamente con respecto al eje.
Las deformaciones son simétricas respecto al eje z y por ello los componentes de
esfuerzo son independientes del angulo 0 y todas las derivadas respecto a 6 desaparecen.
Los componentes de esfuerzo cortante 1y y 1o desaparecen también del sistema a causa
de la simetria del mismo como se ilustra en la Figura 8.

Y//N -

dz
Ve
S

! Or
] *Qr;z\

Figura 8.- Estado de esfuerzos de un elemento en el sistema de coordenadas cilindricas bajo una carga
(Vazquez, 2002).

Asi las ecuaciones (20), (21) y (22) se reducen a las ecuaciones (35) y (36).

ao—r + aTTZ + (O-r - 0-9) -0 (35)
or 0z r
0ty 00, Tre (36)
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Los componentes de deformacion unitaria para la deformacion axialmente simétrica se
determinan mediante las ecuaciones (14), (15), (16), (17), (18) y (19) reduciéndose a las
siguientes expresiones (37), (38), (39) y (40):

Lo (37)

- (38)
;

b= (39)

Yoo = ot 2 (40)

En el caso general tridimensional, en coordenadas rectangulares, cada uno de los seis
componentes de la deformacidn unitaria (tres normales y tres cortantes) pueden
expresarse en términos de los tres componentes de deformacion; por lo tanto, estas
ecuaciones no son independientes y existen tres relaciones entre los seis componentes
del esfuerzo. Dichas relaciones se denominan condiciones de compatibilidad y pueden
expresarse en términos de esfuerzos utilizando la Ley de Hooke. En coordenadas
cilindricas con simetria axial las condiciones de compatibilidad son las ecuaciones (41) y
(42):

2 1 0? 41
VZO-T_T_Z(O-T_O-H)-l'(m)ﬁ(UT'{'GG+GZ)=0 ( )

2 1 16 42
V20'9—T_—Z(O'r—O'g)-i-(l—_H));a(O}-l-O'g+0'Z):0 ( )
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Los componentes de esfuerzo y deformaciéon pueden expresarse en términos de una
funcién de esfuerzo ¢ de tal forma que las ecuaciones (14), (15), (16), (17), (18) y (19)
quedan idénticamente satisfechas. Esas expresiones son las ecuaciones (43), (44), (45),

(46), (47)y (48):

Esfuerzos
5 (43)
— _ 2
O-Z - 5Z l(z U)V (p 5 2]
o) 62<p (44)
2
7= 52 l” V52
5 18¢ (45)
= 2 —_——_——
%6 A [U v r or
1) (46)
—_ _ 2
TTZ - 51" l(l U)V (p 6 2]
Deformaciones:
Vertical
1+v §%2¢p 16¢ (47)
_ 2
w=— G l(l 2U)V(p+62+r6r
Horizontal
_ 1+v[d% (48)
YSTTF |oroz
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Nuevamente, puede obtenerse una solucidon unica si y solo si la funcion de esfuerzos
satisface las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad, lo cual se logra mediante una
funcion de esfuerzo ¢ que satisfaga la ecuacion (49):

(49)

62+15+62 §%2p 169 6%
or? rér 6z

T4 — 7\ - v2yuz,, —
6r2+r5r+5zz> Vivie =0

El problema entonces se reduce a la solucién de esta ecuacion diferencial parcial de
acuerdo con las condiciones de frontera en las superficies, las interfaces y a una
profundidad infinita.

La ecuacion (49) es una ecuacion diferencial de cuarto orden en la cual los esfuerzos y
deformaciones se obtienen de un proceso de integracién asociado a cuatro constantes de
integracion que deben determinarse de acuerdo con las condiciones de frontera y
continuidad en las interfaces. Sean p=r/H y A=z / H, en las cuales H es la distancia
desde la superficie hasta la interface superior de la capa inferior, se puede obtener por
sustitucion la siguiente ecuacion (50):

_ H3J,(mp) (50)

m2 [Ale_m(ll_/l) — Bie_m(/’l-_li—l) + Clm/’{e_m(/ll_l) — Dim/’{e_(/l_/li—l)]

i

La ecuacion (50) corresponde a la funcion de esfuerzo para la capa i que satisface la
ecuacion (49) y en la cual J, es una funcién de Bessel de primera clase y orden 0; m es
un parametro; y A, B, C, D son constantes de integracion determinadas de las condiciones
de frontera y continuidad en las interfaces. El subindice i varia de 7 a ny se refiere a los
valores correspondientes a la enésima capa.

Al sustituir la ecuacion (50) en las ecuaciones (43), (44), (45), (46), (47) y (48) se obtienen
las ecuaciones (51), (52), (563), (54), (55) y (56).

(0,7); = —mJo(mp){[4; — C;(1 — 2v; — mA)]e"™Ai=D) (51)
+ [Bl + Dl(l - 2Ul' + m/‘l)]e_m(l_li)}
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(0,7);i = lm]o (mp) _h(%f’)l {[4; + C;(1 + mA)]e mAi=D

(52)
+[B; — D;(1 — mA)]e~m@~Ai-1)}
+ 2u;mJ, (mp) [Cl.e—m(/u—/l) + Die—m(z—zi_l)]
(o070 = jl(zlp) {[4; + (1 + mA)]e ™A= D)
53
+ [B; — D;(1 — mA) e m(A-4i-1)} (53)
+ 2v;mJ, (mp) [Cl.e—m(/u—/l) _ Die—m(z—zi_l)]
(1,27 = mJ1(mp){[A; + C;2uv; + mA)]e ™R~ (54)
+ [B; + D;(2v; — mA)]e~m(A-2)}
1+
W =—— 2 mp){[A; — Ci(2 — 4v, — mA)]e mGi=D) (55)
— [B; + D;(2 — 4v; + mA)]e~m(*A-2)}
1+
Wi = ——— 1, (mp){[A; + C;(1 + mA)]e ™A D 4 [B, — D, (1 — mA)]e-mG-20} (56)

E;

En las cuales, como se ha indicado previamente, o, es el esfuerzo vertical en la direccidn
Z; or es el esfuerzo radial o en la direccion r; oy es el esfuerzo tangencial; 1, es el esfuerzo
cortante; w es la deformacién vertical o en la direccidn z; u es la deformacién radial o en la
direccion r; y J; es una funcion de Bessel de primera clase y orden 1. El subindice fuera
de los paréntesis indica la enésima capa y el asterisco (*) indica que estos esfuerzos y
deformaciones no son los reales debidos a una carga q, distribuida uniformemente sobre
un area circular de radio a, sino los producidos a una carga vertical de — mJ, (mp), como
se observa en la ecuacion (51) cuando el término entre llaves { } se hace igual a 1.0.
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Para encontrar los esfuerzos y deformaciones debidos a una carga constante q,
distribuida sobre un area circular de radio a, se emplea el método de la transformada de
Hankel, la cual para dicha carga es la ecuacion (57):

(57)

_ « qa
Fam) = | apl, (mp)dp = 251, (mo

0

Donde a = a/H. La inversion de Hankel de f(m) es la ecuacion (58):

o o (58)
a(p) = f F(m) mJ,(mp)dm = qa f J,(mp) J, (ma)dm

Si en las ecuaciones (51), (52), (63), (54), (55) y (56) (R*) es el esfuerzo o deformacion debido a la
carga —mJ,(mp), (R) es el esfuerzo o deformacién debido a la carga g y se consideran negativas las
tensiones, entonces obtenemos la nueva ecuacion (59) :

w® (59)
® = ga [ 2, omayam

0

Para resolver la ecuacion (59) el analisis de los sistemas de capas requiere de los
siguientes pasos:

% Asigne valores sucesivos de m, de 0 a un numero positivo muy grande, hasta que
la ecuacion (59) converja en un valor constante

% Para cada valor de m, determine las constantes de integracion, A, B;, Ci, y D;, de
las condiciones de frontera y continuidad de las interfaces.

% Substituya estas constantes en las ecuaciones (51), (52), (53), (54), (55) y (56) para
obtener los distintos valores de (R¥).

% Determine (R) en la ecuacion (59) mediante integracion numérica.
L]
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Las condiciones de frontera y de continuidad en las interfaces que sirven para obtener las
constantes de integracion A, B, Cy D, se analizan de la siguiente forma:

En la frontera superior (superficie) i = 1, A = 0 y las condiciones de frontera se plantean
con las siguientes ecuaciones (60) y (61):

(0;)1 = —m Jo(mp) (60)
(T72)1 =0 (61)

Las cuales se expresan de forma matricial en la ecuacion (62):

[e—mzi 1 {Al} N l—(1 —2v)e ™k 1 — 2~ull {Cl}

e ™4 —11(B; 2u, e ™A 2v; | D1

{1} (62)
0

Cuando se asume que las capas estan totalmente ligadas y exista transferencia de
esfuerzos, los esfuerzos vertical y de cortante y las deformaciones vertical y radial son las
mismas a lo largo de cada punto de la interface. De tal forma, cuando 1= /; las condiciones
de continuidad se plantean con las ecuaciones (63), (64), (65) y (66):

(0,)i = (07)i41 (63)
(172)i = ()i (64)
Wi = Wit (65)
W) = W) (66)
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Lo cual se expresa matricialmente en la ecuacién (67) (ecuacion corregida respecto a la
de Huang, 2004):

1 F —-QQ-2v;—-ma) A-2v;+mA)F (4
1 _Fi 2Ul' + mli (ZUL' - mﬂi)Fi Bi
1 _Fi —(2 - 4Ui - m/’{l) —(2 - 4Ul' + mAi)Fi Ci
1 Fi 1+ mli —(1 — m){i)Fi Di
Fiyq 1 —(1—2v; —mA)Fi, (1 —2v;41 + miy) Ajyq (67)
_| Fier -1 (20341 + MA)Fi4q 2041 —MA; Bii1
RiFiy1 —R; (2—4vy —mA)RFiyy —(2—4viy + mAPR;| ) Ciga
RiFit1 R (1+mA)Fiyq —(1 —ma)R; D1
Donde:
F; = e ™A= 4i-1) (68)
R = < Ei )% (69)
Y\E/ 1y

Dado que los esfuerzos y deformaciones se desvanecen cuando A se aproxima al infinito,
puede concluirse que la ecuacién (50) para la capa inferior (i = n) que:

A, =C,=0 (70)

Para un sistema de n capas, existen 4n constantes de integraciéon. Con A, = C, = 0, las
restantes 4n — 2 constantes pueden determinarse de 4n — 2 ecuaciones, dos (2) de la
ecuacion (62) y 4(n - 1) de las ecuaciones (68) y (69). Si la interface enésima, 6 A= A;, no
esta ligada la continuacion de los esfuerzos cortantes y las deflexiones radiales deben
substituirse por esfuerzo cortante cero a ambos lados de la interface:

(0,)i = (07)i41 (71)
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W) = Wi (72)
(T72)i =0 (73)
(172)is1 =0 (74)

Y asi, la ecuacion (67) debe reemplazarse por la ecuacion (75):

1 F —(1-2v;—ma) (1-2v;+mA)F] (A
1 F 14+ ma; —(1 —mA)F; B;
1 -F 2v; + m4; (2v; — mA))F; Ci
0 0 0 0 D;

Fiyq 1 - —2v, —mAPF; (1= 2054 + mA)] (Aia

_ |RiFixa R (1 4+ mA)R;F;4 —(1 —mA)R; Bi,q (75)
0 0 0 0 Ciyq1
Fiyq -1 (2uip1 + mA)Fiiq 2041 + M, Diyq

Segun Sanchez (2009) las suposiciones en la cuales se basa la teoria elastica no se
cumplen a cabalidad en los materiales y en las estructuras de los pavimentos. En la Tabla
1 se muestran algunos puntos opuestos a la teoria elastica y que hasta hoy en dia
continuan.

Tabla 1.- Teoria Elastica vs realidad. (Sanchez, 2009)

TEORIA ELASTICA REALIDAD
Carga estatica Carga dinamica
Continuidad de los materiales Discontinuidad en los materiales
Homogeneidad No homogeneidad
Isotropia Anisotropia
Relacion lineal §§fuerzo- Relacion compleja esfuerzo-deformacion
deformacion
Deformaciones elasticas Deformaciones e_Iastlca,s, _plastlcas, viscosas y
viscoelasticas.
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2.7. Analisis Lineal, No Lineal y Viscoelastico en sistemas
multicapa.

Dentro del analisis de los sistemas multicapa se manejan tres vertientes generales de
analisis muy importantes: el analisis lineal, el analisis no lineal y el analisis viscoelastico. A
continuacion se describen brevemente en que consiste cada uno de ellos (Huang, 1993).

2.7.1. Analisis lineal.

Este analisis se basa en la suposicion de que todas las capas son linealmente elasticas.
Aunque la capa asfaltica es viscoelastica y las capas granulares son elasticas no lineales,
un procedimiento aproximado es el de suponer que los modulos de la capa asfaltica son
linealmente elasticos, basados en las velocidades del vehiculo y las temperaturas del
pavimento; y para materiales granulares también los moédulos son linealmente elasticos
pero basados en el nivel de carga considerado (Huang, 1993).

2.7.2. Analisis no lineal.

Este analisis se basa en la suposicién de que una 0 mas capas tienen un comportamiento
elastico no lineal con un médulo resiliente esfuerzo-dependiente. Es decir, los valores del
modulo de elasticidad varian con el nivel de esfuerzos a los cuales son sometidos. El
modulo de elasticidad de los materiales granulares se incrementa con el aumento de la
intensidad del esfuerzo, mientras que en los suelos finos el modulo disminuye con el
incremento de la intensidad del esfuerzo (Huang, 1993).

2.7.3. Analisis Viscoelastico.

Un material viscoelastico tiene tanto el comportamiento elastico de un sélido como el
comportamiento viscoso de un liquido. La carpeta asfaltica es un material viscoelastico
cuyo comportamiento depende del tiempo de aplicacion de las cargas, por lo que es
normal aplicar la teoria de la viscoelasticidad para el analisis de sistemas multicapa. Para
este tipo de analisis, se han desarrollado varios modelos constitutivos derivados de la
mecanica del medio continuo dentro de los que se pueden mencionar el Modelo basico
elastico, el Modelo basico viscoso, el Modelo de Maxwell, el Modelo de Kelvin, el Modelo
de Burgers, el Modelo de la SHRP (Strategic Highway Research Program), entre los mas
conocidos (Huang, 1993).
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2.8. Método de Odemark o Método de Espesores Equivalentes
(MET).

Como se observa en el planteamiento de la solucidn numérica de la teoria multicapa de
Burmister descrito en el apartado anterior, hace que practicar este tipo de soluciones
resulte bastante cansado y engorroso. Sin embargo dentro de los analisis multicapa estan
los métodos de simplificacion que han tenido buena aceptacidn y que resultan de un buen
artificio de solucion. Entre ellos los mas conocidos estan el de macizos equivalentes de
Ivanov y el de espesores equivalentes de Odemark (MET). Este ultimo sera el método que
emplearemos en nuestro programa que mas adelante se describira a detalle.

El método de Odemark (1949) esta basado en la suposicion de que los esfuerzos y
deformaciones por debajo de una capa dependen de la rigidez de esa capa solamente. Si
el espesor, el médulo y la relaciéon de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez
permanece sin cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben
también permanecer sin cambiar, ver Figura 9. Es decir, el método consiste en encontrar
un espesor equivalente, he, para la primera capa, con un médulo igual al de la segunda
capa, E,. Entonces, se tendria un espacio semi-infinito homogéneo donde se puede
utilizar la solucion de Boussinesq y las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) y (12).

» __________

Figura 9.- Esquematizacion del Método de Odemark-Boussinesq.
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Como el método de Odemark es una aproximacion, se debe introducir un factor de
correccion f, ver ecuacion (76). Si ademas, la relacion de Poisson (v) se supone que es la
misma para todas las capas la transformacion puede escribirse como:

. (76)
he = fxhy

Donde:

f=1.0 para la primera interface, independiente del numero de capas.
f= 0.8 para la segunda capa de un sistema de dos capas.

f=0.9 para la segunda capa en adelante de un sistema de n-capas.

Los resultados que arroja el método de Odemark (Ullidtz y Forlag, 1998) estan entre el
89% y el 92% respecto de los resultados de los programas que resuelven la ecuacion
diferencial multicapa de Burmister.

En la actualidad dichas simplificaciones siguen siendo vélidas para las condiciones en las cuales
fueron formuladas, pero su aplicacion se ha reducido y continuara reduciéndose en la medida que
los equipos de calculo aumenten su velocidad de procesamiento arrojando como resultado los
programas comerciales como KENLAYER, VESYS, BISAR, entre otros muchos que existen en la
actualidad en el mercado.

El método de Odemark continda utilizindose a gran escala en los paises nérdicos como Suecia y
Dinamarca, donde ha tenido gran aceptacion y sigue siendo una herramienta simplificadora de
andlisis multicapa. Se usa en lo respectivo a la auscultacion de pavimentos cuando se busca estimar
los mddulos elasticos de las capas a partir de mediciones con equipos no destructivos como el
Deflectémetro de impacto (FWD).

2.8.1. Ejemplo de aplicacion del método de Odemark.

La Figura 10 muestra un sistema de pavimento de cinco capas del que se pretende
determinar todos los espesores equivalentes mediante el método de Odemark asi como
los esfuerzos normales en cada interface, la deformacion unitaria a tension (g;) debajo de
la carpeta asfaltica y la deformacion unitaria a compresion (e;) arriba del terreno de
cimentacion. Todas las caracteristicas de las capas (espesores, modulos y relaciones de
Poisson) se muestran en la figura indicada, considerando ademas una presion de inflado
del neumatico de 0.2 MPa con un radio (a) respectivo de 15 cm. Se considera
transferencia total de esfuerzos.
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q=0.2 MPa

E4 = 3000 MPa

hy=10cm V4 =035

E2 =1500 MPa

hp=10cm V=035

E3 =300 MPa

hz=10cm Sub—base V3=0.35

E4=50 MPa

naR10.cm V=035

Eg =10 MPa
V5 =0.35

Terreno de apoyo

Figura 10 .- Ejemplo ilustrativo del método de Odemark para cinco capas.

Solucién:

Se determinan los espesores equivalentes para todas las capas tal y como se indica a
continuacion mediante la ecuacion (76) con los factores de correccidn correspondientes a
cada capa y se aplican las ecuaciones (1), (4) y (6) para la determinacién de los esfuerzos
normales, deformacién unitaria a compresién (g;) arriba del terreno de cimentacién y la
deformacion unitaria a tensién (&) debajo de la carpeta asfaltica respectivamente.

Espesor equivalente he::

110’0000 -035)
et = 2 X2 5001 — 0352) -0
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12.59

3
0, = 0.2 [1 - (W) ] = 0.146 MPa (esfuerzo normal arriba de la Base)

(1+ 0.35)0.2 _12.59 12.59
= “3@E000) 00— — (1-2(035)) 12004 ||=—000023
( ) 1+(12.59)2 14 (12 59)
15.00 15.00

Esta es la deformacién unitaria a tensién debajo de la carpeta asféaltica con el espesor
equivalente hes calculado inicialmente. El signo negativo indica que las fibras de la parte
inferior de la carpeta asfaltica se encuentran en tension. Hay que recordar que por
“equivalencia” este esfuerzo y deformacion corresponden al espesor de carpeta asfaltica
h4 original, es decir las respuestas de pavimento para he1 son las mismas que para h;.
Esta es la particularidad del método de Odemark. Los resultados se ilustran en la Figura
11.

a= 15cm
a= 15cm

-
- =
q=0.2MPa
q=0.2MPa

Figura 11.- Ejemplo de Odemark. Esquema de la obtencion del espesor equivalente hes.

Espesor equivalente hez:

De manera similar se calcula el espesor equivalente hep.Ver la Figura 12.
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3/1500(1 — 0.352)
h,, = 0.8 x (12.59 + 10.00) =30.90 cm

300(1 — 0.352)

30.90
V152 + 30.907

3
0, = 0.2 ll — ( ) l = 0.054 MPa (esfuerzo normal arriba de la sub — base)

Hay que recordar que por “equivalencia”, este esfuerzo corresponde al espesor de
carpeta asfaltica + el espesor de la base (hy + hy) originales, es decir las respuestas de
pavimento para hez son las mismas que para hy + hy,

a= 15cm
a= 15cm
<

ey l i i l lmmpa

= »

hgp =30.90 cm

Figura 12.- Ejemplo de Odemark. Esquema de la obtencion del espesor equivalente he, (Continuacion).

Espesor equivalente hes:

De manera similar se calcula el espesor equivalente hes.Ver la Figura 13.

3/300(1 — 0.352%)
hez = 0.9 x (30.90 + 10.00) = 66.88 cm

50(1 — 0.352)

66.88
V152 + 66.882

3
0,3 = 0.2 ll — ( ) l = 0.014 MPa (esfuerzo normal arriba de la subrasante)
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Hay que recordar que por “equivalencia”, este esfuerzo corresponde al espesor de
carpeta asfaltica + el espesor de la base + el espesor de la sub-base (hy + hyt+ h3)
originales, es decir las respuestas de pavimento para hes son las mismas que para hy + hy
+ ha.

< a= 15cm

a= 15cm
- e

- -

| q=0.2MPa l ‘ l q=0.2MPa
Y ol I

hgp =30.90 cm

heg =66.88 cm

Figura 13.- Ejemplo de Odemark. Esquema de la obtencién del espesor equivalente hes (Continuacién).

Espesor equivalente hes:

De manera similar se calcula el espesor equivalente hes, €l esfuerzo normal y deformacién
unitaria a compresion a esa profundidad de espesor equivalente. Ver la Figura 14.

3(50(1 — 0.352)
h., = 0.9 x (66.88 + 10.00) = 118.32 cm

10(1 — 0.352)

118.32
V152 + 118.322

3
0,4 = 0.2 ll — < ) l = 0.0047 MPa (esfuerzo normal arriba del terr.cim)
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1+ 0.35)0.2
_ ¢ ) 15.00 —1 || =0.0000465
1

SZ
10 2 2
18.32 118.32
(/1+ 15_00)> 1+ (3500)

Esta es la deformacion unitaria a compresion arriba del terreno de cimentacion y siempre
es positivo, lo que indica que el material de dicho suelo actua a compresién.

Hay que recordar que por “equivalencia”, este esfuerzo y deformacion corresponden al
espesor de carpeta asfaltica + el espesor de la base + el espesor de la sub-base + el
espesor de la subrasante (hy + hy, + hs + hy) originales, es decir las respuestas de
pavimento para hes son las mismas que para hy + ho + hz + hy,

a= I15cm
a= 15cm

- -
- -

q=02MPa ‘ ‘ q=0.2MPa

("%

hea =66.88 cm
hggq=118.32cm

hg =10cm
Jes

Eg=10MPa

Figura 14.- Ejemplo de Odemark. Esquema de la obtencién del espesor equivalente hes (Continuacién).

Se observa que siempre el espesor equivalente total es mucho mayor que el espesor total
real o inicial del pavimento. Es decir hes= 118.32 cm es mayor a hy + hy + hg + hy = 40 cm,
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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un 295.8 % mas que la forma original. En términos de rigidez y usando el método de
Odemark se puede pensar que lo que podria “ganar” en rigidez un pavimento con el
incremento de los espesores se puede “perder’” con un modulo elastico muy pobre o
pocamente rigido como en este ejemplo donde queda el modulo Es, modulo
correspondiente al terreno de apoyo. Hay entonces un cierto “equilibrio” de rigideces con
los planteamientos anteriormente descritos.

2.9. Comportamiento de los materiales que conforman los
pavimentos flexibles.

Los materiales que conforman cada una de las capas de la estructura de un pavimento
pueden llegar a un punto de rotura si se les aplica repetidamente un gran numero de
solicitaciones cuya amplitud sea menor que su resistencia a la ruptura instantanea. Este
fendbmeno de fatiga es muy comun en la puesta en servicio de los pavimentos debida al
paso repetido de vehiculos pesados que son los mas incidentes por su consideracién en
peso y numero de sus ejes.

El comportamiento a fatiga de un material consiste en someter una probeta a
solicitaciones repetidas de carga e idénticas para poder determinar el numero al cual la
muestra llega a la ruptura. El valor de la solicitacion para la cual la probeta soportaria N
ciclos antes de romperse se llama resistencia a la fatiga. El numero de ciclos antes de la
ruptura se denomina vida en servicio. La repeticidn de solicitaciones idénticas jamas se
produce en la realidad, ya que estas se distribuyen al azar.

2.9.1. Concepto de Modulo de Resiliencia o Médulo Elastico.

Seed et al (1955) desarrollaron pruebas de carga repetida en suelos sometidos a
esfuerzos triaxiales e introdujeron el término de moédulo de resiliencia, que en 1962 fue
cambiado por el de modulo resiliente. Este fue definido como la magnitud del esfuerzo
desviador repetido en compresion triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable y
se representa por la siguiente ecuacion (77):

(0, — 03) _ 9 (77)

Eaxial Eaxial

MR:
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Donde:

0, = Esfuerzo principal mayor
03 = Esfuerzo principal menor
o4 = Esfuerzo desviador

Eaxiar = Deformacion recuperable

El equipo que suele emplearse para la determinacion de los modulos de resiliencia de los
materiales es el equipo triaxial ciclico mostrado en la Figura 15.

Celda de carga

Piston de la
celda de carga

Balin

Tornillo de liberacion

de presion S Guia del piston

alacamara

Cabeza de
Cabezade

la camara
a |_{+—— lamuesia
I -
Membrana de
Tomillo — | ——— lamuestra
e
L
//
Camaa ——— Especimen

Base del
_——— especimen

Vaivuia —\\ H .! y— Valvua

Figura 15.- Equipo triaxial ciclico (Hurtado, 2010).

2.9.2. Materiales granulares.

Un material granular sujeto a la aplicacion de cargas, experimenta una deformacion cuya
magnitud esta en funcion de varios factores como es el tipo de material, tamafo del
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especimen, granulometria, tipo de compactacion, peso especifico, esfuerzo aplicado,
contenido de humedad, por mencionar solo algunos. La deformacion total producida por la
aplicacidn de las cargas repetidas tiene dos componentes una definida como deformacion
recuperable o elastica, la cual es cuantificable una vez que la carga deja de actuar sobre
el material, la otra componente denominada deformacion permanente, se define como la
deformacion no recuperable o plastica que experimenta un material de espesor definido,
en cada ciclo de carga aplicado. Ver Figura 16.

ESFUERZO DESVIADOR Od

Y

Deformacion permanente despues de | ciclo

-
X

Defromacion acumulada despues de N ciclos

Figura 16.- Respuesta elastica y plastica bajo cargas repetidas (Mena, UMSNH 2008)

2.9.3. Materiales cohesivos.

Segun Garnica (2002) la falla producida en los suelos cohesivos por efecto de fatiga,
dependera de ciertos factores que afectan a la deformacion permanente en este tipo de
materiales, estos factores son:

Numero de aplicaciones de la carga.
Tixotropia.

Magnitud del esfuerzo desviador.
Método de compactacion.

Grado de compactacion.

Contenido de humedad.

R/ R/
L XA X

R/
SR X4

R/
%

R/
°e

R/
°e
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El comportamiento de este tipo de suelos bajo la aplicacion de carga repetida es
presentada en tres etapas de deformacion: la primera es casi instantanea la cual se
presenta en los primeros ciclos de carga, enseguida se observa la siguiente fase que
puede denominarse como transitoria, en la que la deformacion se acumula gradualmente
durante los ciclos de aplicacion, y finalmente pasa a un estado estable en el que la
velocidad de acumulacion de la deformacion es muy pequefia, a partir de este momento,
la aplicacion de un numero mayor de ciclos de carga ya no tiene mucho efecto en la
acumulacion de dafos.

2.9.4. Materiales estabilizados.

Son suelos tratados con agentes quimicos como el asfalto, la cal, las cenizas volcanicas,
el cemento Portland o una combinacion de ellos para obtener un incremento en su
resistencia. La estabilizacion con cal, cemento Portland, cenizas volcanicas y otros
agentes que producen cementacion quimica recibe el nombre de estabilizacién quimica.

El uso principal de una mezcla de suelos estabilizados es la construccion de la capa de
base de la estructura de pavimento. Una base de suelo estabilizado puede proporcionar el
soporte para una superficie de rodamiento relativamente delgada la cual estara sujeta a
una ligera o moderada intensidad de transito. También puede ser utilizada como base
para un pavimento el cual estara sujeto a altos volumenes de transito (Garnica, 2002).

Los estabilizadores quimicos generalmente caen dentro de una de las tres categorias
siguientes (Garnica, 2002): a) pueden utilizarse para cubrir e impermeabilizar los granos
del suelo y proveer fuerza cohesiva; b) se usan para formar adhesion cementante entre
las particulas del suelo, proporcionando fuerza y durabilidad y c) interactuan con suelos
tipo arcilla para alterar la naturaleza del sistema agua-arcilla, baja la plasticidad, el
potencial de cambio de volumen, forma uniones cementantes y aumenta la resistencia.

Segun Garnica (2002) estos materiales se caracterizan por su fatiga, la cual se ve
afectada por los siguientes factores:

* Transito.

* Peso volumétrico seco, contenido de humedad y grado de saturacion.
* Tipo y contenido del estabilizador.

* Tipo de suelo.

* Aditivos.
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2.9.5. Mezclas Asfalticas.

Las mezclas asfalticas son combinaciones compactadas de asfalto o algun otro producto
bituminoso y agregados pétreos disefiadas de acuerdo con una practica estandarizada
como Marshall, SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) o Protocolo
AMAAC 2008.

Las mezclas asfalticas son materiales cuyo comportamiento mecanico no depende sdlo
de la magnitud de los esfuerzos aplicados, sino también de la forma en la que éstos se
aplican, en particular la temperatura y la velocidad de aplicacion.

Solo en unas determinadas condiciones de servicio (bajas temperaturas y velocidades
elevadas de aplicacion de las cargas), las mezclas asfalticas tienen un comportamiento
elastico lineal. En las restantes condiciones, son en mayor o menor medida no elasticas y
no lineales.

El comportamiento de las mezclas asfalticas es la combinacion de los comportamientos
de sus componentes: agregados pétreos y cementos asfalticos. Los primeros tienen un
comportamiento elastoplastico y los segundos viscoelastico lo que nos arroja un
comportamiento de la mezcla asfaltica viscoelastoplastica. Esto trae como consecuencia
un modulo dinamico muy variable y sensible. Por lo tanto su comportamiento reoldgico es
muy complejo y exige un exhaustivo analisis experimental para proceder a determinar
dentro de un rango razonable de valores, el valor de dichos modulos dinamicos o de
rigidez.

2.9.5.1. Modulo resiliente de mezclas asfalticas.

El modulo resiliente de las mezclas asfalticas puede ser obtenido a través del equipo
triaxial ciclico mostrado en la Figura 15. Al menos que la temperatura o el nivel de
esfuerzo sea alto, la presion de confinamiento tiene muy poco efecto sobre el médulo de
elasticidad por lo que la prueba a carga repetida a compresiéon simple sin presién de
confinamiento, sin membrana de caucho y sin piedras porosas se pueden utilizar. Se
recomienda utilizar un sistema de control de temperatura para mantener la temperatura
constante en la muestra durante la prueba (Huang, 1993).

El modulo resiliente de las mezclas asfalticas también puede ser determinado mediante la
prueba de traccion indirecta. Con ello y a partir de la ecuacion (78) se puede obtener el
modulo resiliente de la mezcla asfaltica (Huang, 1993).
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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_ P(v +0.2734) (78)
R 5t

Donde:

My = Moédulo resiliente, psi.

P = Magnitud de la carga dinamica, lb.
U = Relacién de Poisson.

6 = Deformacién recuperable total, in.

t = Espesor del especimen, in.

2.9.5.2. Modulo dinamico de las mezclas asfalticas.

A continuacion se describen algunas puntualizaciones acerca del uso y empleo de los
modulos elasticos de las mezclas asfalticas.

2.9.5.2.1. Mddulo dinamico complejo.

El médulo complejo es uno de muchos métodos que describen la relacion esfuerzo-
deformacion unitaria de materiales viscoelasticos. El médulo es una cantidad compleja,
cuya parte real representa la rigidez elastica y la parte imaginaria caracteriza el
amortiguamiento interno del material. El valor absoluto del mddulo complejo es
comunmente referido como modulo dinamico (Huang, 1993).

2.9.5.2.2. Mddulo dinamico de rigidez.

Los métodos de ensayos para evaluar el modulo dinamico son el de la ASTM D 3497
llamado “Standard Test Method for Dynamics Modulus of Asphalt Mixtures”. En esta
prueba se aplica un esfuerzo a compresion con frecuencias diferentes tipo haversine y a

Pagina | 57
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo <
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil
______________________________________________________________________________________________________________________________|
temperaturas de 5, 25 y 40°C. Existen métodos de ensayo que emplean vigas a flexion en
2y 3 puntos.

Los valores de estos modulos dinamicos suelen determinarse a través pruebas directas
sobre especimenes de mezclas asfalticas con equipo muy sofisticado de laboratorio y a
través de correlaciones o0 modelos constitutivos empiricos también de laboratorio.

Dentro de las pruebas mas convencionales y usadas tenemos las siguientes:

v Prueba de rigidez axial resiliente.

v Prueba de rigidez diametral resiliente.
v Prueba de rigidez dinamica a flexion.

v Prueba de rigidez dinamica cortante.

Estos ensayos son empleados para evaluar la vida de fatiga de la mezcla asfaltica,
determinandose el mddulo elastico en el estado inicial tal que la deformacion unitaria
también puede ser determinada. El mddulo elastico evaluado para la deformacion
resiliente de una viga en la aplicacidn de carga numero 200 es conocido como el modulo
de rigidez dinamico.

2.9.5.2.3. Nomogramas y formulas

Cuando no es posible la obtencidn de los modulos dinamicos de las mezclas asfalticas
por la falta del equipo (muy costoso) anteriormente mencionado, se suelen recurrir a
ciertas normalizaciones, férmulas y/o nomogramas de varias agencias de investigacion y
transporte en el mundo que recomiendan ciertos protocolos de pruebas de laboratorio
para obtener los médulos dinamicos de las mezclas asfalticas. Algunas de ellas son las
siguientes:

% Foérmulas de la Shell (Bonnaure et al 1977).- Este método considera cuatro
factores que son utilizados para determinar el médulo dinamico del asfalto, v,
finalmente, a partir de este calcular el médulo dinamico de la mezcla asfaltica. A
continuacion se presentan las expresiones matematicas propias del método,
definiendo cada una de sus variables. Ver ecuaciones (79), (80), (81) y (82).
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1.342(100 — V) (79)

B, = 10.82 — v,
B, = 8 +0.00568 ¥, + 0.0002135 V2 (80)
B 1.37V2 -1 (81)

ps =06 log<1.33 V, — 1)
Ba = 0.7582 (B — ;) (82)

Sp se calcula mediante el nomograma de Van der Poel’s (1954) siendo ajustado por
Ullidtz (1987) con la siguiente expresion (ver ecuaciones (83), (84) y (85)):

S, = 1.157x10 7 x t,, 0368~ IP(Tre=T)° (83)

Para 5 x 10° N/m? < S, < 10° N/m?

+ —_
log S, :’84 2ﬁ3 (long—8)+¥|long—8|+ﬁ2 (84)

Para 10° N/m? < S, < 3 x 10° N/m?

log Sy, = B2 + s + 2.0959(B; — B, — Bu)log(Sp — 9) (85)

Donde:
S, = Mé6dulo dindmico de la mezcla asfaltica, N /m?

V, = Porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla, %
L]
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V; = Porcentaje en volumen de agregados de la mezcla, %
S, = Modulo dindmico del asfalto, N /m?

tw = Tiempo de aplicacion de la carga, segundos

IP = Indice de Penetracion, grados de penetracion.

T = Temperatura del asfalto,°C

Trg = Temperatura de la prueba de reblandecimiento, °C

% Férmula del Instituto del Asfalto (1979).- Al igual que en el método anterior, este
utiliza unos factores para determinar el médulo dinamico de las mezclas asfalticas.
La particularidad de este método se presenta en la utilizacién de la viscosidad del
asfalto como variable dentro de las expresiones matematicas que son presentadas
a continuacion. Ver ecuaciones (86), (87), (88), (89), (90) y (91).

|E*| = 100000 x 1051 (86)
B, = B3 + 0.00000 Bs — 0.00189 B, f 11 (87)
Bo = B> TPs (88)
B5 = 0.553833 + 0.028829(P,0, f%17°3) — 0.03476V, (89)

+0.0703772 + 0.931757f 002774

B, = 0483V, (90)

Bs = 1.3 + 0.492825 log f (91)

Donde:

E* = Mébdulo dinamico de la mezcla asfaltica, lb/in?
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f = Frecuencia correspondiente a la velocidad de operacion, Hertz

T = Temperatura de la mezcla, °F

P,yo = Porcentaje en peso del agregado que pasa la malla No.200, %

V, = Porcentaje en volumen de vacios con aire, %

V, = Porcentaje en volumen de asfalto, %

A = Viscosidad del asfalto a 70°F (10° poises)

La viscosidad (1) del asfalto se puede estimar a una temperatura de 70°F, por medio de la

siguiente expresion. Ver ecuacion (92).

A = 29508.2 (P, yop) 21939 (92)

Donde:

P, = Penetracion del asfalto a 77°F (25 °C)

% Férmulas de Heukelom y Klomp (1964).- Este método permite conocer el valor
del médulo dinamico de la mezcla asfaltica a partir del médulo dinamico del asfalto
y de los porcentajes en volumen de los constitutivos de la mezcla bituminosa. Las
expresiones que se deben aplicar son las siguientes. Ver ecuaciones (93), (94),
(95) y (96).

2.5 " (93)
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097 +0.01 (100 - (v, - 1))
c - " (95)
TG+ )
40000MPF,
n = 0.83 x log <—a> (96)
Sh
Donde:

Sm = Médulo dinamico de la mezcla asfaltica, MPa
V, = Porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla, %

V.

s = Porcentaje en volumen de agregados de la mezcla, %

S, = Modulo dinamico del asfalto, MPa

% Foérmula de Witczack (2000).- Este método fue desarrollado teniendo en cuenta la
composicion de la mezcla asfaltica, y se expresa en la ecuacion (97).

log|E™|
= —1.249937 + 0.029232 P,yy — 0.001767(P0)% + 0.002841 P,

v,
—0.058097 V, — 0.802208 —2<L
(Voers + Va)
[3.871977 + 0.0021P, + 0.003958 P55 — 0.00017 (Ps5)? + 0.0547 Py, ] (97)
+ 1 + e(-0.603313-0.31335log f—0.393532 log 1)

Donde:
E* = Médulo dinamico de la mezcla asfaltica, lb/in?

n = Viscosidad del ligante (10° poises)
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f = Frecuencia de carga, Hertz

V, = Porcentaje en volumen de aire, %

Vhers = Porcentaje en volumen efectivo de ligante, %
P3,, = Porcentaje retenido en la malla 3/4", %

P33 = Porcentaje retenido en la malla 3/8", %

P, = Porcentaje retenido en la malla No.4,%

P,yo = Porcentaje que pasa la malla No.200, %

% Foérmula del Departamento de Transporte de Minnesota (MnRoad), USA
(2003).- Este método sigue el planteamiento de la formula del Dr. Witczack (2000),
realizando algunos ajustes. La formula se muestra en la ecuacion (98).

log|E"|
= —0.261 + 0.008225 P,,, — 0.00000101 (P,4,)? + 0.00196 P, — 0.0315 V,
Vierr
—-0415—1
(Voers + Va) (98)
[1.87 4+ 0.002808 P, + 0.00000404 P;g — 0.0001786 (P55)% + 0.0164 P3,]
+ 1 + e(-0.716log f-0.7425 logn)

Donde:
E* = Médulo dindmico de la mezcla asfaltica, lb/in?
n = Viscosidad del ligante (10° poises)

f = Frecuencia de carga, Hertz

V, = Porcentaje en volumen de aire, %
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Vhers = Porcentaje en volumen efectivo de ligante, %
P3,, = Porcentaje retenido en la malla 3/4", %
P35 = Porcentaje retenido en la malla 3/8", %

P, = Porcentaje retenido en la malla No.4,%

P,yo = Porcentaje que pasa la malla No.200, %

Como puede advertirse en estas ecuaciones, la determinacion del moédulo dinamico de
una mezcla asfaltica esta influenciada por una gran cantidad de variables propias de los
elementos que la constituyen (agregados pétreos y cementos asfalticos).

Segun estudios de sensibilidad realizados por Higuera et al (2011) a diferentes mezclas
asfalticas respecto a cada uno de los protocolos antes citados, encontré que las variables
mas sensibles para la determinacion del médulo dinamico son, en orden de importancia:

a) Tiempo de aplicacion de la carga.
b) Temperatura de la mezcla.

c) Mddulo dinamico del asfalto.

d) Porcentaje de agregados pétreos.
e) Porcentaje de vacios.

2.9.5.2.4. Caracteristicas de la fatiga de mezclas asfalticas.

Mientras se tenga una mezcla muy rigida y poco deformable traducida esto en
deformaciones unitarias pequenas, resistira mayores repeticiones de carga Nf de transito.
Se necesitara un gran numero de repeticiones Nf para llevar a la falla a ese material. Ver
linea azul de la Figura 17.

Si se tiene una mezcla con una rigidez muy baja y por lo tanto muy deformable traducido
esto en deformaciones unitarias muy grandes, resistira menos repeticiones de carga Nf de
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transito. Ver linea roja de la Figura 17. Este tipo de mezcla necesitara relativamente pocas
repeticiones de carga para llegar a su falla.

En términos generales se acepta que a menores deformaciones unitarias, mayores seran
las repeticiones de carga que soporte el material; en cambio a mayores deformaciones
unitarias, menores seran las repeticiones de carga que soporte el material.

Baja Rigidez

Log &t

Alta Rigidez

v

Log Nf

Figura 17.- Relacion entre la deformacion & y el numero de repeticiones permisibles Nf a la falla por fatiga,
(Huang, 1993).

Para analizar el comportamiento a la fatiga de las mezclas asfalticas en el laboratorio, se
han venido empleando las pruebas a flexidén de los tres puntos sobre una viga de concreto
asfaltico (ver Figura 18) de dimensiones variables, donde se simula una carga que
flexiona esta viga de material asfaltico que representa la carpeta asfaltica, y se determina
la deformacidn a tension & debajo de la misma. Esta respuesta se relaciona de manera
directa con el numero de aplicaciones de carga que lleva a la ruptura (fatiga) a esta viga y
se obtienen lo que coloquialmente conocemos como ‘“leyes de fatiga” o modelos de
deterioro por fatiga, mismos que se describen en el siguiente apartado de este trabajo de
investigacion.
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Carga aplicada

Dimensiones tipicas de la viga

- — 38 x 38 x 381 mm
Yiga de concreto asfaltico 76 x 76 x 381 mm

T 1

Figura 18.- Esquema de la prueba de tres puntos para pruebas de fatiga de mezclas asfalticas (Timm, Birgisson,
Newcomb ,1999).

2.10. Modelos de deterioro o funciones de transferencia.

Los modelos de deterioro son funciones de transferencia que relacionan la respuesta
estructural de un sistema con varios tipos de deterioro. La seleccién de los modelos de
deterioro apropiados requiere del conocimiento de los tipos de falla que comunmente
ocurren asociadas a las cargas y el entendimiento de la relacion entre estos dafios y la
respuesta estructural del pavimento (Elliot y Thompson, 1985 citado por Vazquez Varela
2002).

Estos modelos de deterioro requieren de una intensa calibracién y verificacion de campo
para establecer predicciones confiables.

Las metodologias mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles consideran
generalmente dos tipos de deterioro: fatiga y deformacion permanente. Sin embargo en la
presentacion de la guia de disefio AASHTO-ME (2008) se consideran, ademas de los dos
deterioros mencionados, modelos de dafio como el fracturamiento térmico, el Indice de
Rugosidad Internacional (IRI), entre otros. Estos ultimos modelos se representan con
ecuaciones de transferencia muy complejas para su analisis y que para fines de
investigacion de este trabajo, solo se mencionaran.

Dentro de las metodologias tipo mecanicistas para el disefio de pavimentos flexibles se
consideran los modelos de deterioro como la parte o insumo mas importante. De alli su
enorme importancia en el analisis y estudio de este proyecto de investigacion.

A continuacion se describe cada uno de estos modelos de deterioro.
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2.10.1. Modelo de deterioro por fatiga en las capas asfalticas.

El dafio acumulativo de Miner (1945) ha sido utilizado ampliamente para predecir el
agrietamiento por fatiga. Este deterioro se manifiesta con el dafio conocido como “piel de
cocodrilo”. Este fenomeno se controla en términos de la deformacion por tension & debajo
de la capa o carpeta asfaltica. Ver Figura 19.

Presion del
neumatico

Carpeta Asfaltica

Base

Subrasante

Figura 19.- Mecanismo de agrietamiento por fatiga.

Estas ecuaciones constitutivas se obtienen mediante pruebas a fatiga en vigas de
concreto asfaltico.

El criterio de falla por fatiga se expresa en la ecuacion (99).

Nf =fix et_fz X E;Cf3 (99)

Donde:

Nf = Namero de repeticiones admisibles para prevenir el agrietamiento por fatiga.

& = Deformacion unitaria por tensién debajo de la carpeta o capa asfaltica (imm/mm).
E,c = Mddulo de elasticidad o dinamico de la carpeta o capa asfaltica (MPa).

fi, [y f3 = Coeficientes determinados en laboratorio mediante ensayos de fatiga.

Haciendo el ajuste por varias agencias de transporte y de investigacion en el mundo y
tomando caracterisitcas de sus propios entornos (tipos de materiales, protocolos de
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prueba de laboratorio, etc) la ecuacion (99) queda determinada por las siguientes
ecuaciones o0 modelos de deterioro por fatiga. Ver ecuaciones (100), (101), (102), (103),
(104), (105), (106), (108), (109) y (109).

Departamento de Transporte de lllinois (//DOT) de EUA (Thompson 1987, citado
por Huang, 1993). Este modelo esta referenciado para pavimentos tipo “Full depth”
con mezclas asfalticas en caliente.

Ny =5x10"%¢ 3 (100)

Laboratorio de investigacion para transportes y carreteras (TRRL) de Inglaterra
(Powel et al., 1984, citado por Huang, 1993). Este modelo fue desarrollado en
funcién de varios estudios experimentales de diferentes pavimentos flexibles. En
estos estudios, se tomé un enfoque multicapa linealmente elastico donde se
especificd una temperatura de 20°C para la mezcla asfaltica, se varié el nivel de
carga y se definié un 85% de confiabilidad para las pruebas.

Nf = 1.66 x 10710 g,=*32 (101)

Centro de investigaciones para carreteras (RRC) de Bélgica, (Verstraeten et al.,
1982, citado por Huang, 1993).

Np =492 x 1071 g~*7° (102)

Centro de investigacion de carreteras de Minnesota (MnRoad) de EUA (Tim,
Birgisson y Newcomb 1999, citado por Vazquez, 2002).
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N; = 2.83 x 10760 g,~3:205% (103)

* Laboratorio central de puentes y caminos (LCPC) de Francia (1984, citado por
Vazquez, 2002). Estos modelos de deterioro fueron determinados
experimentalmente en la pista circular de pruebas de Nantes Francia, la cual fue
financiada directamente por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE). En estas pruebas se vario la temperatura de prueba de las
mezclas asfalticas con frecuencias de 30 Hz.

Ny =159x 10718 g7%13 , (para 0°C) (104)
Nf = 2.255 x 1071* &,7593% | (para 10°C) (105)
Ny = 1.101x 10718 ¢,7%%%7 , (para 20°C) (106)

* Ministerio de Fomento de Espafa (Secciones de firmes, 2010).

Ny =1.18x 1078 ¢3¢ (107)

* Instituto de Ingenieria de la UNAM, para carreteras normales (Corro, 1999).

N; = °*\/1038%3 ¢, (108)

* Instituto de Ingenieria de la UNAM para carreteras de altas especificaciones (Corro,
1999).
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N, = /10578 ¢, (109)

Esos modelos son expuestos bajo las caracteristicas mecanicas de dos tipos de mezclas
asfalticas en la publicacién Cl 8 de 1999 denominada “Disefio estructural de pavimentos
asfalticos, incluyendo carreteras de altas especificaciones (DISPAV 5, Version 2)”.

Hay otros modelos de deterioro por fatiga que toman en cuenta las propiedades fisicas de
la mezcla asfaltica tal y como lo muestran las ecuaciones (110), (111) y (112).

* Shell de Inglaterra (1978, citado por Vazquez, 2002).
N; =3.981x 107°x (0.856 Vb + 1.8)5 x &, 5x Eyc ™+ (110)

* Instituto del Asfalto, EUA (1982, citado por Vazquez, 2002). Este modelo fue el
empleado para elaborar el manual de disefio de espesores de pavimento del
Instituto del Asfalto.

Vb
Ny = 0414 x 10%84(77p)-069] 5 g, 3291y E, 70854 (111)

* Instituto de Tecnologia de la India (Das & Pandey 1999, citado por Vazquez, 2002).
Ny = 2657.8721 x &, 3565x E,. 7% (112)

Donde:
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Vv es el volumen de vacios de la mezcla, %.

Vb es el volumen de asfalto de la mezcla, %.

E,c es el médulo dinamico de la mezcla asfaltica, kPa.

Generalmente la “vida” que nos arroja un modelo de deterioro por fatiga (comparado con
las repeticiones esperadas de transito) de un material asfaltico en el laboratorio es menor
que la observada en campo (Vazquez, 2002) debido a las siguientes diferencias entre las
condiciones de los dos lugares:

En el campo existe un periodo de reposo aleatorio entre aplicaciones sucesivas de
carga que le permite al material asfaltico recuperarse. Generalmente, la carga
ciclica en el laboratorio se aplica de forma continua con periodos de reposo
pequefios e iguales.

Después del paso de la carga pueden permanecer esfuerzos residuales en la capa
asfaltica de rodadura causados por la rueda en movimiento. Estos esfuerzos se
relajan con el tiempo y después de cierto lapso, quedan esfuerzos remanentes muy
pequefios. En el laboratorio los esfuerzos residuales aumentan en las muestras
sometidas a fatiga y su magnitud es muy diferente comparada con aquellos
presentes en campo.

La variacion lateral de transito es muy importante. Las huellas de las ruedas
difieren de un vehiculo a otro, por lo tanto todas las ruedas de los vehiculos no
esfuerzan el mismo punto repetidamente.

De acuerdo a lo anterior, la “vida” estimada por el modelo de deterioro por fatiga en el
laboratorio debe multiplicarse por un factor llamado Factor de Calage (Shift Factor)
aportado por la SHELL. Este factor incrementa la prediccion de desempefio de pavimento,
mediante la funcion de transferencia, para presentar las condiciones de pavimentos reales
Ver ecuacion (113).

Nfat =

_ N (113)
kyxk,xksg

Donde:

Nfqi= Nimero de repeticiones permisibles por fatiga totales.
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Nf = Namero de repeticiones permisibles aparentes.

ky,k, y k3 son los factores de calage que dependen de las caracteristicas de la mezcla.

Los factores de Calage se ilustran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Coeficientes de Calage.

Auto reparacion de pequenas Mezclas abiertas Mezclas densas
fisuras. k1 % bajo de asfalto ricas en asfalto
Diferentes estados de esfuerzos. 2 10
Distribucién lateral de cargas. ko Cualzqglera
Diferentes temperaturas de trabajo Espesores pequefios Espesores altos
de la mezcla a lo largo del diay del | k3| Temperaturas bajas Temperaturas altas
ano. 1 0.33

Por lo anterior se puede pensar que la vida del pavimento inicialmente se subestima, es
decir se tiene una vida util “aparente” pero que no corresponde con la vida de campo del
mismo. Por ello es que se introducen ciertos factores de calage o incremento para poder
predecir con mayor holgura la vida real del pavimento. Esto desde luego es muy subjetivo
y se puede incluso llegar a sobrestimar la vida del pavimento si no se consideran todas
las propiedades de las mezclas asfalticas, propiedades que a lo largo de los afos han
demostrado una gran sensibilidad y una gran incertidumbre de estimacion. Estos factores
de calage (ver Tabla 2) han sido planteados por la empresa SHELL, segun nuestras
investigaciones otros modelos de deterioro por fatiga no consideran este tipo de ajustes
de la vida del pavimento.

2.10.2. Modelo de deterioro por deformacion permanente en las
capas de suelo.

Este deterioro se manifiesta por roderas en la superficie del pavimento ocasionadas por
una consolidacion de las capas de suelo. Este fenbmeno se controla en términos de la
deformacion por compresion g, arriba de la capa subrasante aunque también se han
formulado modelos de deterioro con el esfuerzo vertical 6, en la misma posicion. Ver
Figura 20.
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Figura 20.- Mecanismo de deformacion permanente.

El criterio de falla por deformacién permanente se expresa en la ecuacion (114).

Nd=f,xe 5 (114)

Donde:
Nd = Numero de repeticiones admisibles para prevenir la deformacién permanente.
g, = Deformacion unitaria por compresion arriba de la capa sub — rasante mm/mm.

fa v fs = Coeficientes determinados mediante observaciones en campo.

Haciendo el ajuste por varias agencias de transporte y de investigacion en el mundo y
tomando caracterisitcas de sus propios entornos (tipos de materiales, protocolos de
prueba de laboratorio, etc) la ecuacion (114) queda determinada por las siguientes
ecuaciones 0 modelos de deterioro por deformacién permanente. Ver ecuaciones (115),
(116), (117), (118), (119), (120), (121), (122), (123), (124), (125), (126) y (127).

* [Instituto del Asfalto de EUA (Huang, 1993).
Ny = 1.365 x 1079 ¢,7%477 (115)

.|
Pagina | 73
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

* Shell de Inglaterra para 50% de confiabilidad (Huang, 1993).

N; =615x1077 g,7*0 (116)

* Shell de Inglaterra para 85% de confiabilidad (Huang, 1993).

N; =194x1077 g,~*0 (117)

* Shell de Inglaterra para 95% de confiabilidad (Huang, 1993).

N; =1.05x1077 g,~*0 (118)

* Laboratorio de investigacion para transportes y carreteras (TRRL) de Inglaterra
para 85% de confiabilidad (Huang, 1993).

N; =6.18x 1078 ¢,739 (119)

* Centro de investigaciones para carreteras (RRC) de Bélgica (Huang, 1993).

N; =3.05x 1079 ¢g,~*3> (120)

* Laboratorio central de puentes y caminos (LCPC) de Francia (1984, citado por
Vazquez, 2002).

N; = 1.02x 1077 g,~*166 (121)
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* Compaifiia de investigacion CHEVRON de EUA (1960, citado por Vazquez 2002).

N; = 1.60 x 1079 g,~ %444 (122)
* Instituto de Tecnologia de la India (Das & Pandey 1999, citado por Vazquez, 2002).
N; =476 x 1078 g,~4533 (123)
* Dormon & Metcalf (1964, citado por Vazquez 2002).
N; = 6.06 x 10710 g,~*761 (124)

* Ministerio de Fomento de Espafa (Secciones de firme, 2010).

N, = 1.1210 x 1076 g,~3571 (125)

* Instituto de Ingenieria de la UNAM, para caminos normales (Corro, 1999).
0.1761 VRS
Nq = ’100.4547 E, (126)

Z3

F=1-—s
(152 + z2)2
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* Instituto de Ingenieria de la UNAM, para caminos de altas especificaciones (Corro,

1999).
0.1761 VRS (1 27)
Na= 10w R,
Z3
F=l-—s
(152 + z2)2
2.10.3. Modelos de deterioro derivados de la guia de diseiio AASHTO-
ME (2008).

Como se menciond anteriormente, la guia de diseio AASHTO ME (2008) es un gran
adelanto de esta metodologia de disefio de pavimentos flexibles en nuestro tiempo, ya
que paso de las ecuaciones empiricas condensadas en los numeros estructurales SN
considerados en la popular guia de 1993 a conceptos mecanicistas traducidos en nuevos
y sofisticados modelos de deterioro. Por lo extenso de las expresiones y para solo
mencionarlos en este trabajo de investigacion solo se escribiran tres modelos. Ver
ecuaciones (128), (129) y (130).

Modelo de deformacion permanente de la carpeta asfaltica:

* AASHTO (Guia de disefio AASHTO-ME, 2008).

Ap = & h = ﬁlr kZ & 10%k1r nkzrﬁzr Tksrﬁsr (128)

Donde:

A,= Deformacion permanente vertical acumulada en la carpeta asfaltica.

gy, = Deformacion permanente acumulada en la carpeta asfaltica.

h = Espesor de carpeta asfaltica.
L]
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& = Deformacion elastica calculada por el modelode respuesta estructural JULEA a la
mitad de cada subcapa de la carpeta asfaltica.

n = Namero de repeticiones de carga.

T = Temperatura del pavimento.

k, = Factor de confinamiento.

kiy,kyy ks = Pardmetros de calibracion globales.

Bir, B2r Y Bsr = Parametros de calibracién locales.

Modelo de fracturamiento térmico de la carpeta asfaltica:

* AASHTO (Guia de disefio AASHTO-ME, 2008).

AC = A(AK)" (129)

Donde:

AC = Cambio en la profundidad de la grieta debido a un ciclo de enfriamiento.

AK = Cambio en el factor de intensidad de esfuerzos debido a un ciclo de enfriamiento.

Ayn = Factores de agrietamiento de la carpeta asfaltica.

Modelo de rugosidad de la superficie de rodamiento IRl (indice de Rugosidad
Internacional):

* AASHTO (Guia de disefio AASHTO-ME, 2008).
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IRI = IRI, + 0.015 (SF) + 0.4(FCro7a,) + 0.008(TC) + 40(RD) (130)

Donde:

IRI = Indice de Rugosidad Internacional, in/mi.

IRI, = IRI Inicial depués de la construccidn, in/mi.

SF = Factor del lugar.

FCrora, = Porcentaje de area agrietada por fatiga, %.
TC = Longitud de agrietamiento, ft/mi.

RD = Promedio de la profundidad de la rodera, in.

Como se observa en todos estos modelos de deterioro tanto para agrietamiento por fatiga
como para deformacion permanente, existe un interés muy grande por parte de varias
agencias de investigacion y de transporte en el mundo (Instituto del Asfalto, LCPC, TRRL,
RRC, UNAM, entre otros) para adaptar estos modelos de dafio a las metodologias
mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles. En los ultimos afios estas agencias de
innovacion e investigacion cientifica han invertido fuertes sumas de dinero a través de
proyectos de investigacion patrocinados por sus propios gobiernos o por empresas
privadas. En este apartado surgen interesantes recomendaciones hechas por algunos
investigadores (Croney & Croney 1991, citado por Vazquez 2002) donde consideran muy
importante el construir pistas para ensayos viales a escala para reproducir las condiciones
de trafico y clima, pero sobre todo de dano sobre los pavimentos alli construidos. Es pues
la continuacién del ejemplo dado por la pista de pruebas de AASHTO. Entre las ultimas
pistas o tramos construidos en escala real para la simulacién de los efectos de las cargas
de transito, esta la pista circular de pruebas de Nantes, Francia, la cual esta bajo la
gestion del Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC). Se encuentra también la
pista de ensayo vial de Minnesota, EUA gestionada por el centro de investigacion de
carreteras del mismo estado de la unién americana denominada coloquialmente MnRoad,
construida en 1999 y como lo muestra la ecuacion (103) ya ha dado resultados.

Segun Medina y Crespo (1986) el empleo de los modelos de deterioro de fatiga,
deformacion permanente y la Ley de Miner deberian de sustituirse por la aplicacidon de los
espectros reales de cargas en cualquier modelo de respuesta, esto como una tendencia
futura en el dimensionamiento de secciones estructurales de pavimentos flexibles. Esto no
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esta alejado de la realidad mexicana ya que el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
tiene una base de datos de mas de veinte afos (1991) de monitoreo de estos espectros
de carga y dafo (Garnica, 2009) de la mayoria de las carreteras de la republica mexicana
que servirian para tal fin.

2.11. Parametros necesarios para el disefio de pavimentos flexibles.

Los principales insumos de entrada para el disefio racional o mecanicista de disefio de
pavimentos flexibles son las caracteristicas del transito que tienen que ver con los
volumenes de trafico previstos en la vida del pavimento, traducidos en repeticiones de
ejes sencillos estandar (ejes equivalentes de 8.2 toneladas) asi como sus respectivos
factores de dafo a distintas profundidades y a las presiones de inflado de los neumaticos.

Asi mismo se tienen las caracteristicas del terreno de apoyo o cimentacion donde se
desplantara la estructura del pavimento; dicho terreno merece especial atencién y analisis
porque, no obstante de que a ese nivel de profundidad los esfuerzos son muy bajos, suele
tener una baja resistencia estructural que puede llegar a originar problemas de operacion
de toda la estructura del pavimento al producirse deformaciones excesivas.

Otros factores de primordial importancia son las caracterisitcas mecanicas de las capas
de pavimento, mismas que en lo general y en lo particular tienen que ver con la rigidez de
los suelos y de las mezclas asfalticas. Estos parametros elasticos se suelen obtener
directa y confiablemente de pruebas de laboratorio pero que en muchas ocasiones se
determinan mediante correlaciones numéricas o recomendaciones de laboratorios y
agencias de transporte alrededor del mundo porque aquellas suelen ser mucho mas
costosas y dificiles de operar.

Los parametros climaticos van a la par con las caracteristicas de las capas de suelo al
verse influenciados por fendmenos meteoroldgicos como la precipitacion y la temperatura
mismos que afectan el comportamiento y respuesta mecanica del pavimento.

Todos los parametros mencionados con anterioridad suelen analizarse o determinarse,
cuando se dispone de la informacidn necesaria, por planteamientos de la probabilidad y la
estadistica los cuales arrojarian los valores mas probables o precisos que garanticen que
la vida del pavimento sea la prevista en el disefio del pavimento de la carretera
considerada.

A continuacion y en los siguientes apartados se describirdn mds a detalle estos parametros de disefio
de pavimentos flexibles.
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2.11.1. Transito.

Yang H. Huang (1993) afirma que: “El transito es la variable mas importante en el disefio
de pavimentos”, y es que el transito es el que le da vida a la ingenieria de pavimentos. Sin
él es imposible hacer cualquier analisis estructural de pavimento.

La accion repetida de los vehiculos produce fatiga en los pavimentos la cual se manifiesta
en agrietamientos o deformaciones en la superficie. El dafio es un proceso acumulativo
relacionado directamente con la intensidad y la frecuencia de las cargas aplicadas.

El transito vehicular constituye la solicitacion directa al sistema estructural que constituye
el pavimento. Su caracterizacion es fundamental, y a la vez muy compleja dada la gran
distribucion de tipos de vehiculos y, por tanto, de cargas que se pueden encontrar en la
actualidad. Ver Figura 21.

Figura 21.- Tipos de vehiculos que circulan sobre las carreteras en México.

A continuacion se describen los parametros mas importantes de transito que utilizamos en
nuestro pais para el disefio de pavimentos flexibles puntualizandose conceptos o
metodologias que se emplean en otros paises y que vale la pena mencionar.
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2.11.1.1. Transito Diario Promedio Anual (TDPA).

Se llama transito diario promedio anual (TDPA) al numero total de vehiculos que pasan
por una carretera en ambos sentidos durante un afio, dividido entre 365 dias. Para
determinarlo se recurren a aforos directos realizados por personas o por contadores
mecanicos. Dichos aforos pueden llevarse también durante todo el afio o solo en ciertas
temporadas o periodos de tiempo y luego proyectarlo a un afio. Esta medicién es la que
se emplea a menudo en los disefios de pavimentos flexibles en nuestro pais y es el que
emplea el Instituto de Ingenieria de la UNAM para su metodologia de disefo.

En otros paises manejan parametros analogos para cuantificar el numero de vehiculos
que han de circular por determinado tramo carretero. Por ejemplo, el catalogo de firmes
del ministerio de fomento de Espaina dentro de su metodologia de disefio de pavimentos,
maneja el término “Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados (IMDp)” la cual se utiliza
para establecer la categoria de trafico pesado, la cual va para mas de 4000 vehiculos
pesados/dia (Trafico TOO) a menos de 25 vehiculos pesados/dia (Trafico T42). Estos son
los rangos de trafico que maneja. (Ministerio de Obras Publicas de Espaia, 2003).

2.11.1.2. Transito en el carril de diseiio.

Del TDPA (o su analogo) se necesita conocer el porcentaje de vehiculos que usan el carril
en donde se carga mas el movimiento, llamado carril de disefio; segun Olivera (2011)
respecto a un camino de dos carriles (uno en cada sentido), se ha llegado a la conclusion
de que el carril de disefio lleva de 60 a 65 % del TDPA; en cuanto a un camino de cuatro
carriles, el de disefio lleva casi la misma cantidad de vehiculos que uno de dos, pues en
los carriles de la derecha transitan los automotores de mayor peso y que dafian mas al
pavimento, por lo que se toma en este caso, 50% del TDPA para el carril de disefio.

2.11.1.3. Composicion del transito.

La composicion del transito se puede dividir en grupos. Por ejemplo, los vehiculos tipo A
son todos los automoviles, las camionetas pick-up y los que tengan un peso menor de 3
ton; los vehiculos tipo B son todos los autobuses y los vehiculos tipos C son los camiones
de carga con mas de 3 ton, estos ultimos se desglosan en grupos, pues tienen una gran
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variedad de caracteristicas y su peso total puede oscilar desde 3 hasta 60 ton, con
diferentes combinaciones en la posicion de sus ejes y llantas. Ver Tabla 3.

Tabla 3.- Clasificacion parcial de los vehiculos (autobuses, camiones y tractocamiones articulados) segun
nomenclatura, numero de ejes y numero de llantas, NOM-012-SCT-2-2008.

AUTOBUS

Configuracion del

Nomenclatura Numero de ejes Namero de llantas ,
vehiculo

CAMION UNITARIO

c3 3 8-10 &

TRACTOCAMION ARTICULADO

T2-S3 5 18

T3-S2 5 18

De cada vehiculo es necesario conocer sus pesos, cargados y vacios principalmente; los
vehiculos de carga a veces se componen de una unidad de traccion, una caja y un
remolque, cada uno con varios ejes en diferentes combinaciones y una o dos llantas; se
tienen asi ejes sencillos con ruedas sencillas, ejes con ruedas sencillas o dobles y ejes
triples con ruedas dobles. Ver Tabla 4.

La norma que regula las caracteristicas de los vehiculos que transitan en las carreteras y
caminos de nuestro pais es la NOM-012-SCT-2-2008 denominada “Sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal’. En ella se
enlistan los diferentes tipos de vehiculos y su respectiva configuracion fisica:
nomenclatura, numero de ejes, numero de llantas, pesos maximos autorizados por ejes,
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pesos brutos, dimensiones maximas, entre otras caracterisitcas que se comentaron con
anterioridad.

Tabla 4.- Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (ton), NOM-012-SCT-2-2008.

TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DE EJES ET4 YET2 B4YB2 c D

A4 Y A2
SENCILLO

— @ DOS 6.50 6.00 5.50 5.00
LLANTAS

SENCILLO
. CUATRO 10.00 9.50 8.00 7.00
LLANTAS

MOTRIZ
SENCILLO
CUATRO
LLANTAS

11.00 10.50 9.00 8.00

TANDEM
SEIS 15.00 13.00 11.50 11.00
LLANTAS

TANDEM
OCHO 17.00 15.00 13.50 12.00
LLANTAS

MOTRIZ
DOBLE
OCHO
LLANTAS

18.00 17.00 14.50 13.50

TRIDEM
DOCE 23.50 22.50 20.00
LLANTAS

NO
AUTORIZADO

MOOOII

El espaciamiento entre ejes de manera longitudinal (4 a 7 metros) no tiene efecto en el
diseio de pavimentos, pues se considera que cada eje causaria esfuerzos y
deformaciones unitarias independientes entre si.

Segun Vazquez (2002) los ejes tandem y tridem no son ni una sola repeticion (inseguro)
ni 2 6 3 repeticiones independientes (conservador).

Solo se consideran las ruedas de la huella exterior pues el ancho del eje (aprox. 1.8
metros) es suficiente para que los efectos de cada llanta sean independientes entre si.
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Como es sabido, los tractocamiones articulados y doblemente articulados son los que
representan la mayor problematica en el disefio de pavimentos flexibles. Son ellos los que
producen el mayor dafo acumulativo a las estructuras de pavimento debido a su gran
peso tanto bruto como por eje. Desafortunadamente esta problematica ha pasado por alto
y las autoridades responsables de ello no se han dado a la tarea de vigilar esta
anormalidad.

El analisis estadistico que corrobora lo antes mencionado son los denominados espectros
de carga (Garnica, 2009), los cuales son la distribucion de frecuencia de las cargas por
tipo de eje ya sean sencillos, duales, etc., obtenidos a través de estaciones de aforo
moviles. Alli se especifican los porcentajes de pesos en exceso que transitan respecto a
los maximos permisibles (Tabla 4). Como se puede observar, un gran porcentaje de
vehiculos transitan con pesos mas alla de los permisibles. Esto trae como consecuencia
una excesiva respuesta estructural del pavimento traducida en mayores dafios
acumulativos.

El Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM considera para efectos de disefio, los
factores de carga (cargados o vacios) para todos los vehiculos. Esto como es de
esperarse, es de dificil determinacién y cuantificacién. Sin embargo y como se menciono
con anterioridad, los vehiculos o traileres articulados o doblemente articulados son los que
mayor dafo producen a los pavimentos. Alli se piensa que el factor de carga es de 1 (es
decir totalmente cargado) y es que por politicas de operacidon de estos vehiculos
(vinculados a las grandes empresas comerciales-industriales de nuestro pais)
generalmente van cargados de “ida” como de “vuelta”. No se puede esperar que vayan en
algun momento vacio o semivacio porque eso va en detrimento de los costos o fletes de
estas empresas, que como se sabe, maximizan todas las operaciones de transporte. Una
manera de conocer realmente este concepto de cargado o vacio es utilizar los
mencionados espectros de carga ya que durante su utilizacion conocemos realmente que
peso por eje esta transitando, no si va cargado o vacio sino que qué porcentaje respecto
al permisible legalmente esta fuera o dentro de este. Esta sera la tendencia de analisis
futura.

Dentro de las perspectivas futuras para el transporte de carga pesada, la configuracion de
ejes menos agresiva para el pavimento siempre sera aquella con la mayor cantidad de
llantas para distribuir la carga. Este comportamiento es real y ha sido estudiado durante
mas de 50 afos en los Estados Unidos y el resto del mundo. En la actualidad la industria
automotriz desarrolla ejes aun mas numerosos para movilizar las cargas y preservar la
infraestructura vial.
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2.11.1.4. Ejes sencillos equivalentes (ESALS).

Dentro de las metodologias empirico-mecanicistas es necesario caracterizar el transito
mediante algun criterio de homogenizacion. De manera unanime y en casi todos los
métodos de disefio de pavimentos flexibles se han venido utilizando los ejes sencillos
equivalentes (ESALS) de 8.2 toneladas (80 kN 6 18,000 libras)

Para la caracterizacion del transito vehicular se puede utilizar la practica comun en México
de transformarlo en un cierto numero de ejes equivalentes sencillos duales de 8.2
toneladas (Ver Figura 22) para el periodo de disefio.

.~
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Figura 22.- Eje sencillo equivalente dual de 8.2 toneladas (ESAL)

Numéricamente los ESALS son la sumatoria de ejes de carga y se calcula con la ecuacion
(131).

ESALS = Z EALF n, (131)

=1
Donde:

m = Es el numero de grupos de la carga por eje.

EALF
= Es el factor equivalente de carga por eje,para cada grupo de carga clasificado por eje.

n;
= Es el nimero de pasadas por grupo de carga clasificado por eje durante el periodo de vida.
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El factor equivalente por carga (EALF= Equivalent Axle Load Factor) depende del tipo de
pavimento, el espesor o la capacidad estructural del pavimento y las condiciones en las
que se considera que el pavimento puede fallar. La mayoria de los factores de carga por
eje que se utilizan hoy en dia se basan en la experiencia.

Uno de los métodos que comunmente se utilizan se basa en las ecuaciones empiricas de
la AASHTO (1972). Dicha agencia de transporte incluye ecuaciones donde a partir de las
caracteristicas y configuraciones de los vehiculos expresados en tipo de ejes ademas del
criterio de serviciabilidad que caracteriza la metodologia de disefio de pavimentos
flexibles de la mencionada agencia de transporte, se pueden encontrar el numero de
repeticiones de transito expresados en ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton (80 kN).

La AASHTO de acuerdo con los resultados de su pista de pruebas en Ottawa, lllinois
EUA, dedujo una ecuacién (ver ecuacidon (132)) para encontrar factores de dano EALF
que son muy usados porque se obtuvieron de la practica de campo.

EALF:(%) (132)

t18

La ecuacion (132) es funcion logaritmica de las caracteristicas de los ejes de los
vehiculos (sencillo, dual o tridem), del indice de serviciabilidad del camino, de los ejes
sencillos equivalentes y del numero estructural SN. Las ecuaciones (133), (134) y (135)
expresan las formulaciones para determinar de manera logaritmica el factor de carga
equivalente por ejes (EALF). Por lo tanto al sacar la funcién inversa (10%) al logaritmo se
obtiene el EALF buscado.

tx Gt Gt

w,
Log <W

t18

) =479 1log(18+ 1) —4.79log(L, + L,) + 433 logL, + — — —
ﬂx 1818 (133)

4.2 _pt>

G: = log <f
42—-15 (134)
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0.081 (Ly + L,)3%3
1323 (SN + 1)519

B, = 0.40 +
(135)

Donde:

W:, = Numero de x aplicaciones de cargar de eje al final del tiempo t.

Wi = NUmero de aplicaciones de ejes sencillos de carga de 8.2 ton (80 kN)al tiempo t.
L, = Carga sobre un eje sencillo,un eje tandem o un tridem.

L, = Cddigo de eje, 1 para eje sencillo, 2 para tandem y 3 para tridem.

SN = Numero estructural .

p: = Serviciabilidad final.

G; = Funcion de p;.

P1g = Valor de B, cuando L, esigual a 18 y L, es igual a 1.

2.11.1.5. Factores de dano.

El factor o coeficiente de daino es la relacidn del deterioro que un vehiculo dado causa a la
estructura del pavimento, con el dafio que provoca un vehiculo estandar. La teoria general
de este criterio es el siguiente.

Segun Olivera (2011) los vehiculos de un cierto tipo que transitan sobre un carril de
determinadas dimensiones, tienen la posibilidad de variar su posicién en el carril, de tal
manera que hacia las orillas haya menos pasadas; en cambio, hacia el centro esta la
mayoria de las operaciones; si lo anterior se expresa por medio de una curva de
frecuencias, se tiene la que se presenta en la Figura 23. Si los vehiculos tienen bastante
posibilidades de variar su posicidon en el carril, entonces la curva es achatada (curva de
mayor probabilidad) y de poca altura; en cambio si hay pocas opciones de que la posicion
varie, la curva es mas esbelta (curva de menor probabilidad). Esta segunda posibilidad es
muy aplicable al caso de carreteras.

.|
Pagina | 87
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

Menor variabilidad
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Menor variabilidad
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b : »

ANCHO DEL CARRIL

Figura 23.- Curvas de frecuencia de la posicion de los vehiculos a lo ancho de un carril de transito (Olivera,
2011).

Si en el carril de estudio hay diferentes tipos de vehiculos, cada uno tendra una curva de
frecuencias como las observadas en la Figura 24 con los vehiculos “a” y “b”.

Vehiculo a

b

FRECUENCIA

\}

Vehiculo b

o

b

ANCHO DEL CARRIL

Figura 24.- Curvas de frecuencia para dos tipos diferentes de vehiculos que operan en un mismo carril (Olivera,
2011).

Al usar la curva del vehiculo “a” de la Figura 24 se tiene:
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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El factor de dafo es la relacion del deterioro que el vehiculo en estudio provoca en una
pasada al pavimento (da), entre el dafio que también provoca el vehiculo estandar (d;) en
un recorrido y se expresa con la ecuacion (136).

d
Factor de dafio = F, = d_A (136)
t

Para conocer el numero total de pasadas (Na) que el vehiculo en estudio puede realizar,
el dafno total que puede resistir el pavimento (D) se divide entre el deterioro que produce
este vehiculo (da) en una pasada. Ver ecuacion (137).

D 137
M= (137)

Al despejar da de la ecuacion (137) obtenemos la ecuacion (138).

D (138)

dy = —
A NA

El numero de pasadas del vehiculo estandar que resiste el pavimento se denota con la
ecuacion (139).

D 139
N=2 (139)
t

Al despejar d; de la ecuacion (139) obtenemos la ecuacion (140).

D 140
d, = (140)
t

Sustituyendo las ecuaciones (138) y (140) en la ecuacién (136) obtenemos la ecuacion
(141).
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D

P N _Ne

“74, " DN, (41)
Nt

Es por ello que el factor de dafio se obtiene al dividir el niumero de pasadas con que el
vehiculo estandar lleva a la falla al pavimento, entre el numero correspondiente al
vehiculo en estudio.

De la ecuacion (141) se despeja da y se obtiene la ecuacion (142).

dA :FA dt (142)

Si durante la vida util del pavimento, el vehiculo pasa fa veces (frecuencia) por la franja
(a-b) del carril (ver Figura 24), el dafio que le cause este vehiculo se expresa con la
ecuacion (143).

D(a—b) =dy fa (143)

El dafio que causan por los diferentes tipos de vehiculos que pasan por esa misma franja
se expresa con la ecuacion (144).

Dig_py = dy f.
(a—b) Z AJa
et (144)

Al sustituir la ecuacion (142) en la ecuacion (144) se obtiene la ecuacion (145).

- (145)
D(a—b) = Z Fpdy fa
A=1

La franja del carril que sufre el mayor es aquella en que se incluye la maxima frecuencia
para todos los vehiculos, por lo que el dano maximo Dnax en el carril se expresa con la
ecuacion (146).
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- (146)
Dméx = Z FA dA fAméx
A=1
Al sustituir la ecuacion (146) en la ecuacion (139) se obtiene la ecuacion (147).
a=1Fad max -
N, = D=1 Ad afa _ Z Fy famix
‘ = (147)

Por lo tanto, el numero de vehiculos estandar que pueden pasar por un carril de carretera
es igual a la suma de los productos de los factores de dafno de los vehiculos
correspondientes, por la frecuencia de cada uno de éstos en la franja mas critica.

La famax para los diferentes vehiculos depende del ancho del carril, del ancho de los
vehiculos. Como se ha mencionado, en las carreteras los vehiculos tienen muy poca
posibilidad de variar su posicién en el carril, por lo que la curva es bastante esbelta en
este caso (ver Figura 23).

Por este motivo la ecuacion (147) queda finalmente como se indica en la ecuacion (148).

N,= ) N_E,
‘ Z (148)

Donde:

N, = Numero de vehiculos de un tipo.
F, = Factor de dafio para cada tipo de vehiculo.

El factor de dafio varia de un pais a otro. Para calcularlo algunos autores toman como
base la relacion de esfuerzos a una determinada profundidad y otros la hacen por medio
de deformaciones.

Por ejemplo, el Instituto de Ingenieria de la UNAM para calcular estos coeficientes de
dafo requiere calcular los esfuerzos inducidos por el transito, los cuales se calculan con la
ecuacion (149).
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o, =P |1-—— (149)
(2 +27)2

Donde:

0, = Esfuerzo inducido, kg/cm?.

P. = Presion de contacto, kg/cm?.

1. = Radio equivalente de una carga vehicular, cm.

z; = Profundidad a la cual se calcula el esfuerzo,cm.

El radio equivalente r; depende del tipo de eje (sencillo, tandem y tridem) y se calcula con
las ecuaciones (150), (151), (152) y (153).

Eje Sencillo:
1000 P
— 150
Te 2mP, (150)
Eje Tandem:
1111 P
— 151
Te ’ 41 P, (1)
Eje Tridem:
1333 P
— 152
Te ’ 6P, (152)
Eje Estandar:
1000 x 8.2
= [— 153
e ’anas (159)
Donde:
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P = Esla carga legal del eje del vehiculo considerado, ton.

Por lo anterior la ecuacion (154) es la utilizada para calcular dichos factores de dafo a la
profundidad deseada.

lOg Jz(eje considerado) lOg Uz(eje 8.2 ton) (1 54)
log 1.5

logK; =

Donde:

K; = Factor de daio a la profundidad deseada, adimensional.
Oy (eje considerado) = ESfuerzo inducido por el tipo de eje (sencillo, dual, etc), kg/cm?.

Oz(eje 8.2 ton) = Esfuerzo inducido por el eje estandar de 8.2 ton, kg/cm?.

Deacon y Witczack (Olivera, 2011) calculan para pavimentos flexibles los factores de
dafo a través de la formula conocida coloquialmente como la “férmula de la cuarta
potencia” representada por la ecuacion (155).

F (i) (155)

Donde:

g = Maxima deformacion debajo de la carpeta asfaltica para un vehiculo j.

& = Maxima deformaciéon debajo de la carpeta asfaltica para un vehiculo tipo t.

La ecuacion (155) nacio del modelo de deterioro por fatiga planteado en la ecuacién (99)
donde el factor f, fue considerado con un valor constante de 4, el cual fue obtenido
después de muchas pruebas de fatiga de mezcla asfaltica cuyos resultados fueron
ajustados por lineas de tendencia para la obtencion de dicho valor.

.|
Pagina | 93
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

2.11.1.6. Transito durante la vida 1til de una obra.

En la actualidad con los métodos de disefio de pavimentos flexibles se calcula el total o
acumulado de ejes sencillos equivalentes que transitaran la via durante los (n) afios de
vida util. Este volumen de transito se determina mediante las ecuaciones (156) y (157).

YLn = TDPA[CAT]Kd (156)

CAT = 365 l(l + rr)” — 1] (157)
Donde:

Y.Ln = Ejes sencillos equivalentes totales en la vida util.

Kd = Coeficiente de dafio que produce cada vehiculo a la profundidad deseada.

CAT = Coeficiente de Acumulacion de transito.

r = Factor de crecimiento anual de transito.

n = Afios de vida util del camino u horizonte de proyecto.

2.11.1.7. Area, Presién de contacto y presion de inflado.

El efecto del area de contacto de las llantas sobre el pavimento se menciona a
continuacion:

% En los métodos de analisis se simulan las cargas del trafico como presiones
uniformes aplicadas en la superficie (frontera) de la estructura.

% La presion de contacto es mayor que la presion de inflado en llantas con baja
presidon y paredes en compresion.

s La presion de contacto es menor que la presion de inflado en llantas con alta
presidn y paredes en tension.

% Generalmente la presion de contacto se toma igual a la presion de inflado.
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% El area de contacto se maneja como circulos, utilizados para analisis de
pavimentos compuestos de capas elasticas, los cuales se pueden simplificar
mediante simetria axial.

Las paredes del r ati Las pared de!
en compresion en tension

Presion de inflado Presion de inflado

tttt it

Presion de contacto Presion de contacto

a) Baja presion de inflado b) Alta presion de inflado

Figura 25.- Relacion entre presion de contacto y presion de inflado (Huang 1993, creacion propia).

La presion de contacto es mas grande que la presion de los neumaticos para neumaticos
a baja presién, debido a que la pared de contacto de los neumaticos esta en compresion y
la suma de fuerzas verticales debido a la presion en la pared y el neumatico debe ser
igual a la fuerza debido a la presion de contacto; la presidon de contacto es mas chica que
la presion de los neumaticos para neumaticos a alta presion, debido a que la pared de los
neumaticos esta en tensién (ver Figura 25). Sin embargo, en el disefio de pavimentos, la
presidon de contacto es generalmente supuesta igual a la presion del neumatico.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM establece dos tipos de radios a emplear en su
metodologia de analisis de disefio, en base al tipo de vehiculo. Esto es funcion del peso
del eje y de la presion de inflado de los neumaticos. Ver las ecuaciones (158) y (159).

(158)
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111 P, (159)
ag = n’p

Donde:

a; = Radio del area para eje sencillo en centimetros (cm)

a; = Radio del area para eje tandem en centimetros (cm)

P, = Mitad del peso del eje sencillo en kilogramos (kg)

P; = Cuarta parte del peso del eje tandem en kilogramos (kg)

p = presion de inflado del neumatico en kg/cm?

2.11.1.8. Velocidad del vehiculo.

Otro factor relacionado con el trafico es la velocidad a la que viajan los vehiculos. La
velocidad es relevante si se consideran propiedades viscoelasticas en el método de
analisis del pavimento. El tiempo de duracion de la carga sera funcion de la velocidad
ademas de que la respuesta esfuerzo deformacion del material viscoelastico cambia con
dicho tiempo. Algunos programas de respuesta comerciales como el VESYS y el
KENLAYER permiten estos analisis. Si solo se consideran propiedades elasticas lineales,
la velocidad debe tomarse en consideracion para seleccionar un moédulo de Young
representativo para la tasa de carga antes de realizar el analisis elastico. Por lo general, a
mayor velocidad vehicular, los materiales viscoelasticos desarrollaran mayores rigideces y
se presentaran menores deformaciones en el pavimento.

En los ultimos afios se ha acrecentado su importancia a tal medida que en nuestro pais se
escoge el tipo de cemento asfaltico en base a criterios de transito y velocidad de los
vehiculos que transitan por determinado camino. El ejemplo mas notorio de lo anterior es
la eleccién de los Cementos Asfalticos Grado PG (N-CMT-4-05-004-08) los cuales se
toman en funcion de ajustes por intensidad de transito, velocidad lenta y transito detenido,
caracteristicas estas de las condiciones de transito presentes.
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2.11.2. Parametros del terreno de apoyo o cimentacion.

La sub-rasante se define como el suelo preparado y compactado para soportar una
estructura o sistema de pavimento. Constituye la fundacion de la estructura del pavimento
y se suele caracterizar por el médulo resiliente, Mr.

No obstante, esta capa puede ser evaluada mediante otras pruebas directas en campo.
Una de esas pruebas es la denominada prueba de placa la cual se hace para valuar la
capacidad portante de dicha capa de apoyo e incluso capas como bases y sub-bases.
Esta prueba se usa tanto para pavimentos rigidos como flexibles.

La prueba consiste en cargar una placa circular en contacto estrecho con el suelo por
probar, midiendo las deformaciones finales correspondientes a los distintos incrementos
de carga utilizados (Rico, Del Castillo, 2006).

Por medio de esta prueba puede calcularse el mddulo de reaccion de la subrasante. Este
concepto se define como la presidon que ha de transmitirse a la placa para producir al
suelo una deformacion prefijada. Numéricamente se expresa en la ecuacion (160).

D [ Fuerza (160)

~ A’ [Longitud

El médulo de reaccién asi definido depende del diametro de la placa que se use para
calcularlo, pues a presion constante, el asentamiento de la placa circular crece con su
diametro, por lo que se fija un asentamiento dado, la presién necesaria para producirlo ira
siendo menor a mayor diametro de la placa.

El Catalogo de Firmes de Espafia (2010) contempla este parametro para seleccionar la
explanada o subrasante que servira de base para la cimentacién de toda la estructura del
pavimento. Dicho catalogo lo denomina “Mddulo de compresibilidad (Ev)” al que describe
como una magnitud caracteristica de la deformabilidad del suelo. El ministerio de fomento
de Espaia sugiere que se obtenga a través de la prueba de placa antes descrita pero
para placas de 300 mm (30 cm) de diametro sobre la cual se va aplicando una carga de
manera progresiva hasta alcanzar una deformacion de 5 mm o un esfuerzo normal de 0.5
MN/m?,

Los valores del Médulo de Compresibilidad se obtienen de la curva carga-deformacion en
un primer y segundo ciclo de carga, a partir de la inclinacion de la secante entre los
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puntos 0.3 o1max Y 0.7 62max pOr medio de la ecuacién general (161) y de dos ecuaciones
complementarias (162) y (163):

A
Ev:1.5r—J (161)
As
Ao = 0, — 0 (162)
As = s, — 54 (163)

Donde:

Ev = Mé6dulo de Compresibilidad, (MN /m?) .

0, = Esfuerzo normal medio bajo la placa, para 0.3 Gimax, (MN/m?).

0, = Esfuerzo normal medio bajo la placa, para 0.7 Ozmax, (MN/m?).

s, = Asentamiento medio de la placa correspondiente a 0.3 O1max, (Imm).
s, = Asentamiento medio de la placa correspondiente a 0.7 Ozmax , (mm).
r = Radio de la placa de carga, (mm).

En la Figura 26 se muestra una grafica esfuerzo-deformacion tipica de la prueba de carga
de placa.

6 (MN/m2)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0.00
0.20 T —
‘\ \
0.40

\\
o

= 0.80 '3%\.\

1.00 -

1.40

e Carga (Ciclo 1) === Carga (Ciclo 2) === Descarga (Ciclo 1)

Figura 26.- Curva de esfuerzo-deformacion de una prueba de carga de placa (Laboratorio de Transporte Espaiia,
2008).
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2.11.3. Parametros de los suelos utilizados en la pavimentacion.

La Administracion Federal de Carreteras (FHA, por sus siglas en inglés) del departamento
de transporte de los Estados Unidos de América (US DOT, por sus siglas en inglés)
publica anualmente una serie de manuales actualizados para proyecto, construccion,
operacion y mantenimiento de todos sus ejes viales carreteros dependientes de agencias
de transporte de los cincuenta estados de la Union Americana. En el manual No 132040
denominado “Geotechnical Aspects of Pavements” se describen los métodos y
procedimientos de aspecto geotécnico para el disefio y construccion de pavimentos
flexibles y rigidos. Dicho manual incluye informacion sobre exploracion geotécnica,
caracteristicas de suelos, pruebas y equipo de laboratorio para las obtenciones de las
propiedades indices y mecanicas de los suelos, correlaciones empiricas, drenaje y todos
los elementos que constituyen el proyecto NCHRP 1-37A para la conformacién de la guia
empirica de la AASHTO (actualizacion de 1998) para el disefio de pavimentos flexibles y
rigidos.

Entre los principales parametros geomecanicos que intervienen en el disefio de
pavimentos flexibles estan las relaciones de Poisson (v), los médulos resilientes de los
suelos (E) y los valores relativos de soporte (CBR) de cada una de las capas de suelo que
constituyen el pavimento (este ultimo sobre todo empleado en el método de disefio de
pavimentos flexibles del Instituto de Ingenieria de la UNAM).

Dichos parametros geomecanicos son recomendados por la guia de la FHA de la US DOT
cuando no se cuenta con el equipo de laboratorio para la obtencion de los mismos e
inclusive recomienda ciertas correlaciones de laboratorio.

El primer parametro que la guia que estudia es la relacion de Poisson (v). Este parametro
es una propiedad elastica de los suelos que se define como la relaciéon entre la
deformacion lateral (&) y la deformacion axial (¢,) bajo una carga de tipo axial. Ver Figura
27.
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Figura 27.- Esquema de la Relacién de Poisson v (NCHRP 1-37A, 2004).
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La relacion de Poisson es dificil de determinar en el laboratorio pero tiene una influencia
relativamente menor en el disefio de pavimentos flexibles comparada con otros
parametros, por lo que el empleo de cada uno de ellos ha dado resultados satisfactorios.

La Tabla 5 son los valores tipicos recomendados por la guia de la FHA de la US DOT
para su utilizacién.

Tabla 5.- Valores tipicos de la relacion de Poisson (v) para geomateriales de pavimentos segun la NCHRP 1-37A,

2004.

Descripcién del material Rango de v v Tipico
Arcilla saturada 04-05 0.45
Arcilla no saturada 0.1-0.3 0.20
Arcilla Arenosa 0.2-0.3 0.25
Arena densa 0.2-04 0.30
Arena gruesa 0.15 0.15
Arena fina 0.25 0.25
Roca 0.1-04 0.25

El Valor Relativo de Soporte (VRS) es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo en determinadas condiciones de humedad y compactacion. Se define como la
relacion de las resistencias en porcentaje del material en estudio y de un material
estandar, al ser penetrados por un cilindro metalico de 19.35 cm? de seccion. Este término
es el correspondiente al California Bearing Ratio (CBR) de la prueba Porter del estado de
California en los Estados Unidos. El material estandar es una caliza triturada, en la cual ya
se tienen las resistencias constantes para penetraciones de 1.27, 2.54, 3.81, 5.08, 7.62,
10.16 y 12.70 mm. Ver Figura 28.
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Figura 28.- Prueba del Valor Relativo de Soporte (Coria, 2010)

La formula para obtener el valor relativo de soporte (VRS) se obtiene mediante la
ecuacion (164).

4 (164)
VRS = 55100

Donde:

VRS = Valor Realtivo de Soporte, %.
A = Carga correspondiente, % a la penetracion de 2.54 mm, kg.

1360 = Carga del material estandar a la misma penetraciéon de 2.54 mm, kg.

La prueba del Valor Relativo de Soporte esta detallada en el protocolo de prueba
AASHTO T193 y en la norma mexicana M-MMP 1-11/08.

La guia de la FHA de la US DOT establece algunos valores de campo del valor relativo de
soporte (VRS) que se pueden emplear para el disefio de pavimentos flexibles. Ver Tabla
6.
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Tabla 6.- Valores tipicos del VRS segun el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos (USACE),

1953.
Cb;ﬂggmn VRS de campo
GW 60 - 80
GP 35-60
GM 40 - 80
GC 20 -40
SW 20 -40
SP 15-25
SM 20 -40
SC 10-20
ML 5-15
CL 5-15
oL 4-8
MH 4-8
CH 3-5
OH 3-5

Dentro de las metodologias mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles el parametro
que suele emplearse en los suelos como medida de rigidez o elasticidad es el mdédulo
resiliente. Se han encontrado después de numerosos ensayes y pruebas de laboratorio,
correlaciones numeéricas que relacionan de manera directa el modulo resiliente con el
Valor relativo de soporte (VRS).

La guia de la FHA de la US DOT establece algunas correlaciones que se pueden utilizar,
aclarando aqui que estas correlaciones suelen ser en ocasiones muy poco
representativas y no corresponden con el comportamiento mecanico real del suelo en
cuestién. Varios autores (Zarate, 2007) consideran que es necesario llevar a cabo
pruebas triaxiales ciclicas para poder determinar, bajo ciertas caracteristicas iniciales del
material en estudio, los mddulos resilientes o elasticos.

En las ecuaciones (165) y (166) se muestran correlaciones que recomienda esta guia
norteamericana.

Mg (psi) = 2555 (VRS)064 (165)

Mg(MPa) = 17.6 (VRS)6* (166)
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De manera complementaria la SHELL establece su propia correlacion. Ver ecuaciéon
(167).

Mg(MPa) = 10.3 VRS (167)

Heukelomp y Klomp establecen otra correlacion (Huang, 1993). Ver ecuacién (168).

Mg(MPa) = 1500 VRS (168)

Ademas de la guia de la FHA de la US DOT vy de las correlaciones hechas por otros
laboratorios o agencias de transporte alrededor del mundo, el método del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Corro, 1999) establece una correlacion para las capas no
estabilizadas que son las que emplea el software de diseio de pavimentos flexibles
DISPAYV 5. Ver ecuacion (169).

Mg(kg/cm?) = 130 (VRS)?7 (169)

La guia de la FHA de la US DOT recomienda algunos valores de mddulos resilientes
respecto de valores relativos de soporte tanto para suelos cohesivos (ver Tabla 7) como
para suelos friccionantes (ver Tabla 8)

Tabla 7.- Valores de médulos de resiliencia respecto a valores de VRS de suelos cohesivos para pavimentacion.

Tipo de suelo L VRS MODULO RESILIENTE
SUCS Descripcién (%) (Mpa)
Suelos de grano fino

Limo 4-8 14.07 — 42.22

ML, OL Grava-arena-limo 5-15 28.14 — 56.29

MH Limo de alta compresibilidad 4-8 14.07 — 42.22

CL Arcilla plastica 5-15 14.07 - 70.37
Arcilla de baja

CL, OL compresibilidad 4-15 14.07 - 70.37
Arcilla de alta

CH, OH compresibilidad 3-5 28.14 - 70.37
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Tabla 8.- Valores de médulos de resiliencia respecto a valores de VRS de suelos friccionantes para
pavimentacion.

Tipo de suelo Descripcion VRS MODULO RESILIENTE
SUCS (%) (Mpa)
Suelos de grano grueso
GW GP Grava bien graduada 60 - 80 70.37 — 140.74
’ Grava mal graduada 35 - 60 70.37 — 140.74
SW Arena bien graduada 20-40 42.23 — 105.55
SP Arena mal graduada 15 -25 35.18 — 14.07

Materiales granulares con alto porcentaje de finos

GM Grava limosa 40 — 80 70.37 = 211.11
Grava areno limosa

SM Arena limosa 20 - 40 70.37 — 140.74
Arena limosa con grava

Grava arcillosa

GC Grava arcillosa con 20 -40 56.29 —140.74
arena
e Arena arcillosa 10 - 20 35.18 — 105.55

Arena arcillosa con grava

La guia ya mencionada recomienda valores de modulos resilientes en funcion de la
clasificacion de suelos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) los
cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.- Valores tipicos de los médulos resilientes para geomateriales de pavimentos en condiciones dptimas
de contenido de humedad y densidad segin la NCHRP 1-37A, 2004.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Tipo de material Rango del Mg (psi) Valor tipico Mg (psi)
GW 39,500 - 42,000 41,000
GP 35,500 — 40,000 38,000
GM 33,000 — 42,000 38,500
GC 24,000 - 37,500 31,000

GW-GM 35,500 — 40,500 38,500
GP-GM 31,000 — 40,000 36,000
GW-GC 28,000 — 40,000 34,500
GP-GC 28,000 — 39,000 34,000
SW 28,000 — 37,500 32,000
SP 24,000 - 33,000 28,000
SM 28,000 — 37,500 32,000
SC 21,500 — 28,000 24,000
SW-SM 24,000 - 33,000 28,000
SP-SM 24,000 - 33,000 28,000
SW-SC 21,500 — 31,000 25,500
SP-SC 21,500 — 31,000 25,500
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ML 17,000 — 25,000 20,000
CL 13,500 — 24,000 17,000
MH 8,000 — 17,500 11,500
CH 5,000 — 13,500 8,000

Para convertir a Mpa hay que multiplicar por 0.0069

Existe ademas la prueba del Estabilometro o valor R la cual tiene por objeto el de medir la
capacidad que tiene un suelo de resistir deformacion lateral bajo una carga vertical. En
nuestro pais caido en desuso debido sobre todo a la complejidad de operacion del mismo
ademas de que requiere personal experto para su manejo.

Correlacion entre el valor del Estabilometro (R) y el Mgr. Ver ecuacion (170) y ecuacion
(171).

Mg(psi) = 1155+ 555 R (170)

Mg(MPa) = 8 + 38R (171)

La prueba del Estabilometro de Hveem esta detallada en el protocolo de prueba AASHTO
T190.

Correlacion entre el coeficiente de capa de la AASHTO y el Mg. Ver ecuacion (172) y
ecuacion (173).

. 3
Mg (psi) = 30,000 (0.611‘4) (172)
. 3
Mp(MPa) = 207 (0.‘1114) (173)

Los valores de los coeficientes de capa a; se encuentran en el manual de disefio AASHTO
93.
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2.11.4. Parametros climaticos (calor, humedad, temperatura).

En nuestro pais predominan varios tipos de clima, de los cuales para el disefio de
pavimentos nos interesan tres factores, las variaciones del calor, las variaciones de
humedad y las variaciones de temperatura.

Dada la importancia que ello implica se han desarrollado en instituciones de educacion
superior y de investigacion cientifica de la union americana distintos modelos climaticos
que describen aceptablemente las caracteristicas medioambientales que inciden en el
desempeio de los pavimentos flexibles. Sin embargo hay que aclarar que hoy todavia
estos parametros son mas cualitativos que cuantitativos.

Uno de los primeros modelos climaticos desarrollados fue el Modelo de Transferencia de
Calor (Dempsey y Thompson, 1970, citado por Huang 1993) el cual permite evaluar
fendbmenos de congelamiento y de regimenes de temperatura en sistemas de pavimentos
flexibles multicapa. Las entradas para este modelo son los datos climaticos como
temperaturas diarias maximas y minimas del aire y velocidad de viento. Ademas incorpora
propiedades térmicas del pavimento como conductividad térmica, capacidad de calor y
calor latente de fusion.

Posteriormente se desarrollé el Modelo de humedad de equilibrio (Dempsey et al, 1986,
citado por Huang 1993) se basa en la suposicion de que la subrasante no puede recibir la
humedad por infiltracion a través del pavimento. Cualquier agua de lluvia se drena
rapidamente a través de las obras de drenaje superficial o subterranea. El agua que sdlo
llega a la subrasante es el agua capilar causada por el nivel freatico de agua.

El ultimo modelo que ha tenido gran aceptacion es el Modelo de Infiltracion y Drenaje (Liu
y Litton, 1984, citado por Huang 1993). Este modelo evalua las caracterisitcas de la
precipitacion sobre el grado de saturacion y los modulos resilientes de los suelos que
conforman las capas del pavimento. Se consideran probabilidades de infiltracion tanto
para dias secos como para dias humedos.

Las variaciones de temperatura afectan las propiedades reoldgicas del asfalto, esto es
esfuerzos de tensién y compresién térmicos dentro de la capa de mezcla asfaltica

Las variaciones en el contenido de humedad afectan por un lado a las terracerias
provocando expansiones y contracciones. Por otro lado las caracteristicas geomecanicas
de los materiales, su resistencia al esfuerzo cortante, el valor relativo de soporte (VRS), el
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modulo de elasticidad o de resiliencia, el médulo de reaccidn y todos y cada uno de los
parametros que intervienen en el disefio del pavimento. Para sustentar lo antes expuesto
se mencionan algunas formulaciones hechas al respecto segun varios investigadores en
el mundo:

v A bajo niveles de contenido de humedad, la succién puede incrementar la cohesion
aparente entre las particulas y resultar en incrementos en el mddulo resiliente
(Dawson, 1996, citado en las memorias del XXIV Congreso Mundial de Carreteras
2011).

v' A altos niveles de contenido de humedad, la presiéon de poro puede causar un
decremento en el esfuerzo efectivo, por lo tanto en el modulo resiliente (Monismith,
(1971) y Barksdale (1989), citado en las memorias del XXIV Congreso Mundial de
Carreteras 2011).

v’ Las particulas finas pueden tener un efecto lubricante, incluso sin e desarrollo de la
presién de poro, y puede causar una reduccion en el médulo resiliente (Thom y
Brown 1987, citado en las memorias del XXIV Congreso Mundial de Carreteras
2011).

Una mejora importante al disefio DarWin AASHTO-ME de los pavimentos en esta guia es
la consideracion de los efectos climaticos en los materiales del pavimento, en las
respuestas y en los deterioros considerados de una manera completa e integrada. Estos
efectos se estiman usando el “Modelo Integrado y Mejorado de Clima” (EICM por sus
siglas en inglés), la cual es una herramienta que modela la temperatura y la humedad
dentro de cada capa del pavimento y su terreno de cimentacién. Basicamente, el modelo
climatico considera datos ambientales horarios en cinco variables que son Temperatura,
Precipitacion, Velocidad del viento, Nubosidad y Humedad relativa.

Estos datos fueron tomados de las estaciones climaticas de los Estados Unidos para
estimar las temperaturas y condiciones de humedad de las capas, las predicciones del
EICM son calculadas de forma horaria y se usan en varias formas.

El modelo EICM calcula la temperatura en la carpeta asfaltica para encontrar el médulo
dinamico que se usa para analizar las deformaciones unitarias verticales y horizontales en
la carpeta. Y también considera las temperaturas en las capas inferiores sobre todo
cuando hay congelamiento modificando asi el médulo resiliente de éstas para el calculo
de los modulos respectivos.
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Este modelo también calcula el contenido de humedad de cada capa con la variacién
mensual para el ajuste de los modulo y el calculo de las respuestas estructurales, asi de
esta forma se llega a calcular el dafo por fatiga, por agrietamiento térmico y por
deformacion permanente.

Como se menciond anteriormente el modelo EICM utiliza las cinco variables climaticas
que son: temperatura, la precipitacion, la velocidad del viento , la nubosidad y la humedad
relativa, usadas para mas de 800 estaciones de los Estados Unidos. Las cuales son datos
de entrada para el modelo EICM.

El problema de las condiciones climaticas usadas en la guia es el propio modelo EICM vy
sus datos de entrada, el modelo EICM utiliza ecuaciones para el calculo de modulos de
las capas del pavimento basado en condiciones de humedad y de temperatura, hasta la
ultima version 1.1 de la guia MEPDG, los datos necesarios para que funcionara la parte
climatica de la guia requeria datos de las cinco variables mencionadas en la seccion
anterior, a cada hora. Eso implica encontrar las estaciones climaticas de nuestro pais y
colocarlas en el formato adecuado para que el modelo EICM de la guia lo pueda leer.
Ademas hay que revisar los modelos con los que maneja la informacion el modelo EICM,
ya que esta disefiado ademas para calcular los indices de congelamiento y deshielo que
se dan en zonas y regiones al norte de Estados Unidos (sobre todo las de frontera con
Canada), pero que no aplican para nuestro pais dado que los problemas de
congelamiento y deshielo no se presentan a gran escala. Por eso debe tomarse con
cuidado las relaciones que genera el modelo EICM y validarla con la informacion nacional.

2.11.5. Confiabilidad.

Hay dos meétodos probabilisticos en el disefio de pavimentos: el deterministico y el
probabilistico. En el método deterministico cada factor de disefio tiene un valor fijo
basado en el factor de seguridad asignado por el disefiador. A juicio del disefiador se
asigna generalmente un factor de seguridad mas alto para aquellos factores que son
menos seguros o que tienen un mayor efecto en el disefio final. La aplicacion de este
enfoque tradicional basado en factores de seguridad (o incertidumbre) pueden resultar en
sobredisefio o subdisefo, de secciones de pavimento, en funcion de las magnitudes de
los factores de seguridad aplicados y de la sensibilidad de los procedimientos de disefo.
Un enfoque mas realista es el método probabilistico en el que se asigna a cada factor de
disefio una media y una varianza. Con esto se cubre el factor de seguridad y la
sensibilidad del procedimiento del disefio del método deterministico y la confiabilidad del
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disefio se puede evaluar. La confiabilidad se define como la probabilidad de que el disefio
cumpla con la vida de disefio prevista (Huang, 1993).

2.12. Métodos de diseiio de pavimentos flexibles.

Los métodos de diseho para pavimentos flexibles pueden ser de tres tipos: Empiricos,
Semiempiricos y Empirico-Mecanicistas.

Los Empiricos fueron los primeros en ser desarrollados, ejemplo de estos son: el CBR de
California, el del Instituto del Asfalto (primera versién) e indice de Grupo. Se caracterizan
por la ausencia de modelos de deterioro o de dafio tanto para fatiga como para
deformacion permanente. Estan basados en la experiencia.

Los Semiempiricos, como los de la UNAM (primeras versiones), el del Instituto del Asfalto,
el de la AASHTO vy el de la SHELL, corresponden a un desarrollo posterior donde se
incluye el analisis de la fatiga y un modelo de dafio, pero con ajustes para considerar el
comportamiento real.

Los Racionales o Mecanicistas aplican la teoria multicapa para analizar la respuesta a las
cargas impuestas y establecer los materiales y espesores necesarios para soportarlas
adecuadamente. Este sistema de capas elasticas se resuelve con la ayuda de programas
de computadora como el MICH-PAVE, CIRCLY, BISAR, ELSYMS5, ILLI-PAVE, ALIZE llI,
WESLEA, KENLAYER, entre muchos otros. Dentro de esta categoria de pavimentos
estan el del Instituto de Ingenieria de la UNAM (1997), SHELL (1978), Instituto del Asfalto
(1981) y DARWin AASHTO-ME (2010).

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles han sufrido importantes transformaciones
a lo largo del tiempo. Desde aquellos primeros métodos de tipo empirico a principios del
siglo pasado, que se basaban en un sistema de clasificacion de suelos, o se apoyaban en
pruebas de resistencia también empiricas, hasta la época actual, estos sistemas se han
visto fuertemente enriquecidos por las aportaciones de investigaciones importantes como
las realizadas en los tramos de prueba AASHTO en Ottawa, lllinois, Estados Unidos.
Actualmente, con la introduccién de las computadoras, la utilizacién de sofisticados
instrumentos, equipos de ensaye y medicidn, y procedimientos de analisis como el
meétodo de elemento finito, se han desarrollado métodos de disefio mas avanzados, como
los denominados empirico-mecanicista, los cuales tienen un componente tedrico, basado
en un modelo estructural y un componente empirico, basado en resultados de laboratorio
y observaciones en el campo, con los cuales se configura un modelo de comportamiento.
(Zarate, 2007).
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De manera general se han reconocido tres criterios de falla para el disefio de pavimentos
flexibles en el mundo. A saber:

a)

b)

Criterio de Deformacion Permanente: Los métodos de disefio de los afnos
cincuenta buscaban controlar la deformacion permanente basandose en la
resistencia de la subrasante (CBR, R).

Deformacién Unitaria por Tension o Compresion: Los criterios mas usados para
el disefio del pavimento flexible son la deformacién unitaria por tension admisible
debajo de la capa asfaltica (&) y la deformacion unitaria vertical por compresién (g;)
en la parte superior de la subrasante. Estos criterios pueden ser explicitos en los
meétodos de disefio, como es el caso del método de la SHELL, o implicitos como en
el método del Instituto del Asfalto (1972).

Serviciabilidad: Otro criterio utilizado en el disefio de pavimentos flexibles es la
serviciabilidad del mismo. Este fue introducido por la AASHTO en su ensayo vial de
1960 y se describe en la Guide for Design of Pavements Structures (AASHTO,
1993).

2.12.1. Método de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales de Transporte AASHTO (1993).

Este procedimiento es de amplia aceptacién para el disefio de pavimentos flexibles y se
presenta en la Guia AASHTO para el Diseio de Estructuras de Pavimento, la cual es
publicada por la American Association of State Highway and Transportation Officials. El
método se publicé por primera vez en 1972, existen revisiones hasta 1993 y en la
actualidad comienza a distribuirse la versién 2002. La informacion de pruebas incluida en
el desarrollo del método fue recolectada en el Ensayo Vial AASHO de 1958 a 1960.

El Ensayo Vial AASHO se llevé a cabo en Ottawa, Illinois. Tanto el clima como el suelo son
tipicos de una gran parte de los Estados Unidos. Los ensayos sobre pavimentos se hicieron sobre
seis secciones separadas dobles, con pistas de doble via en forma de dos tramos rectos paralelos con

secciones curvas para retorno. En la Figura 29 se presenta el emplazamiento general del ensayo.
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Figura 29.- Pista de pruebas de la AASHO en Ottawa, lllinois 1961 (The AASHO Road Test).

La expresion basica de disefio para pavimentos flexibles es la ecuacion (174):

APSI
l0gi0 |77 =13
loglo(ng) == ZR SO + 9.36 loglo(SN + 1) - 0.20 + 1094
+2.32 log,o(Mg) — 8.07 (174)

Donde:

W, ¢ = Numero predicho de repeticiones de ejes equivalentes de carga de 18 kips (80 kN).
Zx = Desviacion normal estandar.

S, = Error estdndar combinado de la prediccidn del transito y la prediccion del desempefio.

APSI = Diferencia entre el indice de disefio inicial de serviciabilidad, p,., y el indice de disefio final
de serviciabilidad, p,.
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My = Mddulo resiliente (psi).

SN = es el numero estructural indicativo del espesor total requerido de pavimento. Ver ecuacion

(175).

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 (175)

Donde:

a; = Coeficiente de la capa.i.

D; = Espesor de capa i en pulgadas.

m; = Coeficiente de drenaje de la capa i.

Por lo tanto se trata entonces de encontrar el numero estructural SN de la ecuacion (175)
mediante iteraciones, encontrandose los espesores del pavimento requeridos.

En el 2010 salié a la venta la nueva version del software de apoyo al método empirico
AASHTO 93 y del mecanicista AASHTO-ME 2008, denominado DARWIn-ME (ver Figura
30). Un novedoso y potente software unico en el mundo que refleja un comportamiento
mas cercano y real de las respuestas estructurales de los pavimentos tanto flexibles
como rigidos. Este software fue respaldado por el proyecto NCHRP 1-37A 'y 1-40D el cual
tuvo una duracion de diez afios de analisis experimental y de campo. Consideran 17
secciones tipo de pavimentos tanto flexibles como rigidos asi como 20 asistentes o
modulos de calculo que incorporan caracteristicas de transito, clima, materiales,
rehabilitacion, respuestas del pavimento, optimizacion, entre otros.
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Figura 30.- Caratula de un asistente de calculo del software DarWin-ME AASHTO.

En nuestro pais esta por verse si se puede incorporar este software a las condiciones
prevalecientes en el medio caminero mexicano. Lo que si es un hecho es que resultara
muy complicado sino que imposible adaptar las ecuaciones de regresion y de calculo
propias de este software a las de nuestro entorno, sobre todo en lo referente a la base
climatica que aborda el DarWin ME. En éste se contemplan cinco variables
medioambientales: temperatura, precipitacion, velocidad del viento, nubosidad y humedad
relativa. En México carecemos de muchas de estas variables en cuanto a informacion
dada en bases de datos estadisticos de las agencias encargadas de su medicion, como
es el caso de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) lo que supone entonces
introducir datos “estimados” llenos de incertidumbre que no reflejaran el comportamiento
mecanico y real de la estructura de pavimento. Ademas, hay que recordar que algunos de
los modelos de deterioro incluyen de manera indirecta condiciones de congelamiento de
suelos, fendmeno que en nuestro pais ya no representa algun problema debido a que ha
sido ya erradicado completamente o porque simplemente se presenta con muy poca
frecuencia. Asi que modificar esas ecuaciones o modelos ya representa de manera inicial
un problema de adaptabilidad a nuestro entorno.
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2.12.2. Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM (1974).

El Instituto de Ingenieria de la UNAM desarroll6 un método tedrico para la estructuracion
de pavimentos flexibles en base a las teorias de capacidad de carga de Terzagui y de la
distribucion de esfuerzos de Boussinesq en los suelos, con lo cual se obtiene una
estructura homogénea en todas sus capas. Las graficas de proyecto de las publicaciones
325 y 444 de dicho instituto estan disefiadas en base al volumen de transito acumulado
en el horizonte de proyecto del pavimento y del valor relativo de soporte de campo
proponiéndose ademas diferentes grados de confianza, esto hace énfasis en el uso de
datos estadisticos como medias, desviaciones estandar, coeficientes de variabilidad para
usarse en datos de materiales y de transito.

Esta metodologia fue posible gracias a que durante mas de cuarenta afos el instituto de
Ingenieria de la UNAM llevo a cabo una serie de experimentos en tramos de pruebas de
carretera en operacion asi como pruebas a escala en la pista de pruebas circular de dicho
instituto (ver Figura 31), con caracteristicas de transito, materiales y datos climaticos
propios y representativos de nuestro pais (Corro, 1974). Cabe mencionar que los datos
obtenidos en los primeros ensayos viales fueron comparandose de manera directa con el
meétodo de la agencia de carreteras AASHO (hoy AASHTO) de los Estados Unidos, la cual
por ese tiempo (década de los 60°s) también llevaba a cabo ensayos en su pista de
Ottawa lllinois.

Son seis las hipotesis de disefo simplificadoras que maneja esta metodologia, las cuales
reunen las caracteristicas esenciales de cualquier disefio de pavimentos flexibles: transito,
materiales, condiciones medioambientales y el marco teorico-conceptual (la manera en
como interactuan estos ultimos).

a) Estructura de la carretera.- Se considera esta como un sistema multicapa.

b) Caracteristicas de los materiales.- Se parte de la idea que todas las capas estan
constituidas por suelos altamente cohesivos, esto por la necesidad de realizar el
analisis con suelos que representan las condiciones mas criticas y desfavorables
posibles y de alguna manera estar del lado de seguridad. Estos suelos se
caracterizan por su alta compresibilidad que se traduce en baja resistencia y alta
deformabilidad, lo cual como es de suponer, va en detrimento de la servicialidad de
la estructura del pavimento.

c) Caracterizacion del transito.- Un sistema estructural de pavimentos no puede
estudiarse si no se representan adecuadamente los pesos vehiculares a que estara
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sometido durante su vida util. Por ello la variable de transito juega uno de los
papeles mas importantes en el disefio de pavimentos, ya que ella por si sola activa
la interaccion dinamica de todas las capas del pavimento. Se homologan los pesos
vehiculares en los denominados “ejes equivalentes” de 8.2 ton, estandar usado en
muchas partes del mundo. Esto aunado a la simplificacion de que las distintas
llantas representan distintos discos circulares flexibles, nos da como resultado el
esfuerzo generado justo debajo de la superficie de rodamiento.

d) Mecanismo de falla.- Se parte de la idea de que cada llanta representa una fuerza
normal que puede estudiarse como la aplicacion de una carga en una cimentacion
tipo circular y por lo tanto se parte de la expresion universalmente conocida de
Terzagui de capacidad de carga de donde y como se expreso en el inciso a, los
suelos que se estudian son cohesivos con un angulo de friccion igual a cero, de
donde se deriva que la capacidad ultima de cualquiera de las capas esta en funcion
exclusivamente de la cohesion.

Puesto que las capas de pavimento se encuentran relacionados estructuralmente,
se constituyen factores experimentales (C,) que ajustan este fenomeno. Ver
ecuacion (176).

_ 58IF, (176)
° 0.7VRS,

e) Ecuacion de disefo.- Esta ecuacion (ver ecuacion (177)) representa la parte
medular de la metodologia empleada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El
espacio matematico es una grafica semilogaritmica (empleada esta por utilizar
valores muy grandes, como las aplicaciones equivalentes, que no se pudieran
representar visualmente en una grafica normal) donde las ordenadas representan
la resistencia ultima y las abscisas se representan el numero de aplicaciones a la
falla. Por lo tanto hay una funcidn de correspondencia lineal entre estos dos
parametros.

Esta ecuacion fue calibrada en laboratorio y campo, asi como correlaciones con las
pruebas de la pista de pruebas de la antigua AASHO (hoy AASHTO) de Ottawa
lllinois, donde finalmente se tienen constantes experimentales que definen
claramente los valores relativos de soporte en operaciéon de las capas de
pavimento durante su vida util.
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VRS, = VRS, [A]'"*¢"2 ] (177)

Esta es la ecuacion fundamental de esta metodologia de disefo.

f) Coeficientes de dafo.- Estos coeficientes tienen una gran importancia de tipo
cuantitativo ya que nos indican el dafio en relacion al eje equivalente estandar de
los vehiculos a diferentes presiones de inflado y por tanto distintas areas circulares
de sus neumaticos. En otras palabras, factores mayores a la unidad (mayores a los
ejes equivalentes) producen mayor dafo al pavimento, como lo son los vehiculos
pesados de carga. Factores menores a la unidad (menores a los ejes equivalentes)
producen menor dafio al pavimento, como lo son los vehiculos automotores.

Finalmente se dice que esta férmula a la falla, nos arrojan distintas familias de curvas
que correlacionan ejes equivalentes, esfuerzos y profundidades o espesores relativos
de cada capa. Ver ecuacion (178).

(Aqs)y-j = 5.8[1.50] 092k [1_ z’ l : (178)

—|IE,

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

Figura 31.- Pista circular de pruebas "Fernando Espinoza Gutiérrez" del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
2011.
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2.12.3. Método del Instituto del Asfalto (1981).

El método de disefio del Instituto del Asfalto esta contenido en la novena edicién del
manual MS-1 “Disefio de Espesores” de 1981, actualizada en el 2000. El manual presenta
un procedimiento de disefio estructural de espesores para pavimentos compuestos parcial
o totalmente por capas cementadas con asfalto solido o en emulsién. Se incluyen varias
combinaciones de rodadura en concreto asfaltico o con emulsién y tratamiento superficial,
base en concreto asfaltico o con emulsion y base no cementada o sub-base.

En ese manual el pavimento se caracteriza como un sistema multicapa elastico, su
aplicacion es mucho mas simple, razén por la cual ha sido calificado de “semi-empirico”.
El procedimiento de disefio se desarrollé6 con base en teoria, experiencia, resultados de
ensayos y un programa de computador llamado N-CHEVRON (CHEV 4).

Los criterios de disefio adoptados son la deformacién unitaria por tension horizontal en la
parte inferior de la carpeta asfaltica y la deformacién unitaria por compresion en la parte
superior de la subrasante, ambas producidas por la carga de la rueda. Ver Figura 32.

Concreto asfaltico
Concreto asfaltico
Base asfaltica

Base asfaltica
Base granular

Sub-rasante

Sub-rasante

Figura 32.- Criterios de dafio para disefio de pavimentos segun el Instituto del Asfalto (Vazquez, 2002).

2.12.3.1. Criterios de diserno.

* Modelos de Deterioro.

El modelo de deterioro por fatiga esta ajustado para una mezcla asfaltica estandar
con un volumen de asfalto del 11% y un volumen de vacios del 4%, representado
en la ecuacion (179).
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Nf = 0.0796 ;3291 F~0854 (179)

Donde:
Nf
= Numero de repeticiones admisibles para controlar el agrietamiento por fatiga.

E = Médulo dinamico de la mezcla asfaltica, MPa.

& =
Deformacion unitaria por tension debajo de la carpeta o capa asfaltica (mm/
mm).

El modelo de deterioro por deformacién permanente se representa con la ecuacion
(180).

Nd = 1.365 x 1072 g;4477 (180)

Donde:

Nd
= Numero de repeticiones admisibles para controlar la def ormacién permanente.

g, = Deformacion unitaria por compresion arriba de la sub — rasante (imm/mm).

Los modelos de deterioro antes descritos fueron los utilizados para elaborar las
cartas de disefio para este método.

¢ Transito.

El transito se expresa como repeticiones de ejes sencillos de 80 kN que aplican la
carga a través de ruedas dobles. Para propdsitos de analisis, la rueda doble se
modela como dos areas circulares de 115 mm de radio, separadas 345 mm de
centro a centro, lo que corresponde a una presion de inflado de 482 kPa.

e Caracteristicas de los materiales.
.|
Pagina | 118
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo <
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

a) Subrasante: La subrasante se define como el suelo preparado y compactado para
soportar una estructura o sistema de pavimento. Constituye la fundacién de la
estructura del pavimento y se caracteriza por el médulo resiliente, Mr.

b) Capas Granulares: Los materiales de base y sub-base deben alcanzar una
densidad del 100% de la densidad maxima del ensayo de compactacion
modificado.

c) Concreto Asfaltico: Las capas de concreto asfaltico deben construirse con mezcla
densa en caliente con material triturado. EI método recomienda determinar la
densidad de cinco muestras por cada lote de material de base o rodadura asfaltica.
El promedio de esas cinco mediciones debe ser: (1) mayor o igual que el 96% de la
densidad promedio de los especimenes de laboratorio y ninguna de las muestras
podra presentar una densidad menor que el 94% 6 (2) mayor o igual que el 92% de
la gravedad especifica maxima teorica y ninguna de las muestras podra tener una
densidad menor que el 90% de dicho valor.

2.12.4. Catalogo espaiiol MOPU, (1989).

El extinto Ministerio de Obras Publicas de Espana (MOPU) publicé en mayo de 1989 una
Orden donde se aprobd la Instruccion 6.1 y 2-1.C. de la Direccién General de Carreteras,
que instruye que para los proyectos de construccion de nuevas carreteras o
reconstruccion de las existentes se utilice el “Catalogo de Secciones de Pavimento
Flexibles y Rigidos”, haciéndose notar que no aplica para el disefio de refuerzos de
pavimentos ni a secciones de pavimentos sobre alguna estructura.

El Catalogo considera periodos de disefio o de servicio de 20 afios para los pavimentos
flexibles y de 30 afos para los pavimentos rigidos elaborados con concreto hidraulico,
también toma en cuenta la intensidad media diaria de vehiculos pesados que se prevea
en el carril de proyecto y en el afio de la puesta en servicio. Se utilizan para el disefio tres
categorias de subrasante, definidas por su minimo valor relativo de soporte (VRS). En
base a las variables anteriores, el Catalogo proporciona 13 alternativas de solucién para 5
diferentes transitos, 3 categorias de subrasantes y 8 clases de materiales diferentes, para
usarse en las capas de la seccidon estructural de los pavimentos. Todo lo anterior se
traduce finalmente en un Catalogo que proporciona al usuario o disefiador un abanico del
orden de 500 secciones de pavimento. Ver Figura 33.
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Figura 33.- Ejemplo de secciones usadas por el catalogo espaiiol dependientes de la categoria de la explanada
(sub-rasante) y la categoria del trafico.

Este catalogo fue el producto de la investigacion realizada en la pista de pruebas del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en Espana (ver Figura
34), donde se estudiaron y siguen estudiando tipos de secciones de pavimentos flexibles
a escala bajo condiciones de trafico controladas.

. &
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=
e

Figura 34.- Pista de pruebas del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas CEDEX en Espaina
(Centro de Estudios de Transporte, Ministerio de Fomento, Madrid Espana).
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Procedimiento de dimensionamiento del CEDEX (Crespo, 1986)

El eje tipo considerado es simple de 13000 kg (1.3 ton) y con ruedas sencillas, lo
que supone una carga por neumatico de 6500 kg (6.5 ton). La presion de contacto
corresponde a la maxima legal de inflado de un neumatico de camion (9 kg/cm?).
Esto implica, para la hipdtesis de huella circular, un radio de contacto de 15.16 cm.
Las secciones de firmes (pavimentos) se clasifican de acuerdo a tres tipos: Tipo | 0
FD consistentes en capa asfaltica sobre explanada (subrasante), Tipo Il o MG
consistentes en capa asfaltica + zahorra artificial sobre explanada (subrasante) y
tipo Il o MH consistentes en mezcla asfaltica + capa de concreto + y/o zahorra
artificial sobre explanada (subrasante).

En el analisis se utiliza como modelo de respuesta un sistema multicapa basado en
la teoria de Boussinesqg-Burmister donde se consideran los materiales elasticos,
lineales, homogéneos e isotrépicos, caracterizados por sus modulos de elasticidad
y relaciones de Poisson.

Se supone adherencia total en todas las interfaces entre todo tipo de materiales.
Los esfuerzos cortantes que se producen en las zonas de contacto entre la ruda y
la superficie del pavimento se consideran despreciables.

El programa o modelo de respuesta multicapa elastico usado es el CHEVRON
NLayers (CHEV4).

Mediante este modelo de respuesta se obtuvieron los esfuerzos, deformaciones
unitarias y desplazamientos en las capas de firme.

Tanto en las secciones Tipo | como en las secciones Tipo Il se asumié que la
deformacion unitaria en la fibra inferior de la mezcla bituminosa y la vertical arriba
de la explanada (subrasante) son los parametros criticos que determinan la vida de
servicio del firme. Ver Figura 35.

En el calculo de numero de ejes que solicitan el firme a lo largo de su vida util
prevista (20 afos) se tuvo en cuenta las categorias de trafico equivalente. La
categorias fueron: TO para mas de 2000 vehiculos pesados por dia en el carril de
proyecto para el afio puesta en servicio y T1 entre 2000 y 8000 vehiculos pesados
por dia en el carril de proyecto para el aio de puesta en servicio.

Con el fin de evitar un numero excesivo de calculos a realizar en el
dimensionamiento se recomienda utilizar un valor unico del modulo de la mezcla
asfaltica. Se sugiere utilizar un valor de 6000 MPa para estar del lado de la
seguridad y una relacion de Poisson de 0.35.
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Figura 35.- Estructura del pavimento utilizada por el catalogo espaiol para su analisis estructural (Crespo, 1986)
Creacioén propia.

De esta manera es como se llegé al catalogo final de secciones que actualmente sirve
como base de disefo para los pavimentos de las carreteras espanolas. Se hace mucho
éenfasis en ello porque uno de los objetivos de este proyecto de investigacidn es
precisamente realizar un catalogo de secciones para nuestro pais, es decir bajo
caracteristicas de los materiales empleados en la construccion de carreteras establecidos
o recomendados estos en la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), bajo caracteristicas del transito y una metodologia de analisis multicapa de
espesores equivalentes que mas adelante se describe.

2.13. Metodologia general de disefio empirico-mecanicista de
pavimentos flexibles

La gran mayoria de los métodos de disefio de pavimentos flexibles desarrollan una
metodologia general de disefio empirico- mecanicista aceptada internacionalmente con
algunas variantes en su ejecucion.
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La metodologia general para el disefio de pavimentos flexibles asume que los materiales
utilizados en la estructura del pavimento son conocidos con anticipacion y que solo sus
espesores estan sujetos a iteraciones de disefio. Si los espesores propuestos no
soportaran el transito durante la vida util esperada, sera entonces necesario cambiar los
tipos y propiedades de los materiales a utilizar o sus espesores.

A continuacion se describen brevemente las etapas de esta metodologia de disefio
(Huang, 1993). Ver Figura 36.

2.- Datos de entrada

1.- Configuracion del * Dissiadades délus
1 avimento P 5
P materiales
l | ___*Informacién climatica
5.-Modelos de -
\ respuesta 3.- M?delos
climaticos

6. Respuesi:a del

No 8
pavimento (esfuerzos,

Satisfactorio

deformaciones y 4.-Trafico
deflexiones) /
8.-Modelos de |

deterioro (fatiga, €
deformacion

permanente) . 7.-Confiabilidad del

diseno
Satisfactorio

“«—— 9.-Disefio final

Figura 36.- Metodologia Empirico-Mecanicista Huang, 1993 (elaboracion propia simplificado).

2.13.1. Configuracion y geometria del pavimento.

El primer paso implica la suposicion inicial del pavimento o geometria del mismo que
incluye el numero de capas, su espesor y el tipo de materiales a utilizar.
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2.13.2. Caracterizacion de los materiales.

Las caracteristicas elasticas de los materiales que conforman las capas de pavimento son
sus modulos elasticos y sus relaciones de Poisson. Para las capas asfalticas el médulo
dinamico es el usual y para las capas granulares los mddulos resilientes son los
utilizados.

2.13.3. Modelos climaticos.

Estos modelos han sido muy poco difundidos debido a la complejidad de analisis que ello
representa. Se reconocen modelos de equilibrio de humedad (succién), transferencia de
calor e infiltracion y drenaje. Ver Figura 37.

Subrasante

Figura 37.- Variables climaticas: humedad y temperatura

2.13.4. Condiciones del transito.

El transito debe subdividirse en un cierto numero de grupos, cada uno con diferentes
configuraciones, pesos y numero de repeticiones (ver Figura 38). El peso, la
configuracion, la separacidon entre ejes, el radio y la presion de contacto son variables
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utilizadas en los modelos estructurales, mientras que el numero de repeticiones se usa en
los modelos de deterioro.

Figura 38.- Configuracion vehicular y tipificacion del eje sencillo equivalente.

2.13.5. Respuesta del pavimento.

La respuesta de un pavimento ante una solicitacién esta dada en términos de esfuerzos,
deformaciones permanentes y deflexiones a distintas profundidades, y es obtenida a partir
de la solucién de la ecuacién diferencial de la teoria multicapa. Son tres las respuestas
del pavimento las mas importantes y usadas dentro de la ingenieria de pavimentos: dos
respuestas para disefio de pavimentos flexibles y una para auscultacién de los mismos.
Dentro de las dos primeras tenemos las deformaciones unitarias siendo que de manera
general se acepta que la deformacion unitaria por tension debajo de la carpeta asfaltica
esta asociada empiricamente al agrietamiento por fatiga de la misma y la deformacion
unitaria por compresion arriba de la capa subrasante esta asociada empiricamente a la
deformacion permanente de las capas granulares (ver Figura 39). Estos son los dos
criterios de disefio de pavimentos flexibles mas difundidos y utilizados en el plano
internacional. La tercera respuesta es la deflexion la cual se utiliza para la auscultacion o
revision estructural de los pavimentos. En esta revision se utilizan equipos muy
sofisticados como los NDT (pruebas no destructivas) siendo los mas conocidos los
deflectometros de impacto (FWD) los cuales evaluan la deformacion que sufre el
pavimento al aplicarsela una carga y es comparada con la tedrica, por retrocalculo para
permitir definir lineas de rehabilitacidon o mantenimiento en la infraestructura vial.
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Figura 39 .- Criterios de falla para disefio de pavimentos flexibles: deformacién por tensién unitaria debajo de la
capa asfaltica y compresion unitaria arriba de la subrasante.

Como se ha mencionado la respuesta del pavimento esta dada en términos de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones por lo que se tiene que resolver la ecuacion diferencial de un
sistema multicapas elastico. Existen una gran variedad de programas en el mercado que
la resuelven siendo algunos de ellos el BISAR (Shell, Inglaterra), KENLAYER
(Universidad de Kentucky, EUA), WESLEA (Cuerpo de Ingenieros, EUA), ELSYM 5
(Universidad de Berkeley, California, EUA), CIRCLY (Australia), ALIZE III (Francia),
EVERSTRESS (Departamento de Transporte de Washington, EUA), AMADEUS (RRC de
Bélgica), GAMES (Japén), CHEV4 y 5 (Chevron, EUA), entre muchos otros.

Algunos como el ILLI-PAVE, desarrollado por la Universidad de lllinois, EUA y el MICH-
PAVE, desarrollado por la Universidad de Michigan, EUA utilizan analisis de elemento
finito. Ver Figura 40. Algunos programas de computo para disefio de pavimentos flexibles
incluyen estos programas de respuesta como el de la guia AASHTO-ME del 2008 que
incluye e incorpora el programa de respuesta multicapa denominado JULEA, desarrollado
por la FAA (Federal Aviation Administration).

Sanchez (2009) sugiere que si alguno de estos modelos es muy simple tal que permita
predecir la respuesta de un pavimento razonablemente bien, es preferible a un modelo
relativamente complejo. Este ultimo sélo es recomendable si produce un mejoramiento
sustancial en las predicciones de respuesta.
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Figura 40.- Programas de respuesta y analisis elastico multicapa disponibles en el mercado.

Ninguno de los programas anteriormente mencionados hace la simplificacion de
espesores equivalentes de Odemark, sin embargo nuestro programa de respuesta UMICH
PAV si lo hace y a la fecha no hay programas que realicen simplificaciones a sus
planteamientos multicapa tipo elastico lineal. La unica excepcién a esta regla es una
simplificacion denominada “Moédulos equivalentes” de Then de Barros (1966) que utiliza el
viejo programa de computo DAMA (DAMAge = dafo) para dafio estructural, del Instituto
del Asfalto pero para analisis de tipo elastico no lineal (Poulos y Davis 1974, y Huang
1993).

2.13.6. Analisis de confiabilidad.

Dada la variabilidad que existe en las caracteristicas de los materiales de los factores de
clima, en la valoracion de transito y en los procesos constructivos, sera necesario realizar
un analisis de confiabilidad en el proyecto, utilizando para ello las herramientas de la
probabilidad y de la estadistica.
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2.13.7. Modelos de deterioro.

Los modelos de deterioro son funciones de transferencia que relacionan la respuesta
estructural de un sistema con varios tipos de deterioro. Estos modelos requieren una
extensiva y permanente calibracion y verificacion en campo para que sean confiables, y
tomar en cuenta las condiciones locales del ambito en que seran utilizados. Ver las
ecuaciones generales de deterioro (99) y (114) para agrietamiento por fatiga y
deformacion permanente respectivamente.

2.13.8. Hipotesis de Miner y Diseiio final.

El disefio final consiste en comparar el numero de repeticiones esperadas de transito
durante el periodo de disefio del pavimento con el numero de repeticiones permisibles en
la carpeta asfaltica y en las capas granulares derivados de los modelos de deterioro. Si
resultan mayores, quiere decir que los materiales todavia no satisfacen todas las
repeticiones de transito, por lo tanto se repite el procedimiento modificando la geometria
del pavimento o las caracteristicas elasticas de las capas (modulos dinamicos y modulos
resilientes) hasta que cumplan con la solicitacion de transito esperada.

Para ello se parte de la hipdtesis de Miner que se usa para estimar el dafio acumulado del
pavimento como se indica en la ecuacion (181) (Huang, 1993). Se trata de la suma del
numero de cargas aplicadas sobre el numero de cargas admisibles. Ver ecuacion (181).

D=Z% (181)

Donde
D = Dafio acumulado.
n = Numero de repeticiones de aplicaciones de carga. Corresponde al transito del proyecto.

N = Numero de repeticiones admisibles deducido de los modelos de deterioro.
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La ley de Miner fue desarrollada originalmente para predecir la fatiga de metales pero al
paso del tiempo fue aplicada a otros materiales y a otras formas de deterioro o falla.

La vida util del pavimento Vu en entonces el reciproco del Dafio acumulado D (Huang,
1993). Se calcula mediante la ecuacion (182).

V=Dt = (%)'1 _ % (182)

Donde
Vu = Es la vida Gtil en afios (generalmente).

De manera rutinaria el dafio acumulado mayor de los dos criterios de fatiga y deformacion
permanente es el que gobierna la vida util del pavimento. Es decir el que tenga la menor
vida util determina la vida de todo el sistema estructural del pavimento. Si el dafo D
excede a la unidad, la vida del pavimento ha terminado.

Aunque la ley de Miner es muy sencilla y ha sido utilizada ampliamente, algunos
investigadores han sefalado sus limitaciones. Wirsching y Yao (citados por Timm, 1999)
sefalan que la ley de Miner no predice con precision el comportamiento del material
debido a que:

a) La ecuacion (181) no tiene en cuenta el orden en que se aplican los esfuerzos.

b) La ecuacion (181) ignora la presencia de limites de posible resistencia del material.

c) La ecuacion (181) no incluye la variabilidad estadistica que existen en los datos de
los datos de entrada del disefio de pavimentos.

Si bien las limitaciones anteriores son validamente reconocidas, no se ha desarrollado un
modelo de dafio que pueda coincidir con la simplicidad de la hipotesis de Miner dentro de
las metodologias mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles, donde deben ser
consideradas multiples condiciones y configuraciones de carga derivadas del transito.
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3. Capitulo 3.- Implementacion del algoritmo del modelo de respuesta
estructural multicapa para disefio de pavimentos flexibles UMICH
PAV.

En las siguientes secciones de este proyecto de investigacion se describiran todos los
procesos o algoritmos de calculo que realiza de manera interna el modelo de respuesta
UMICH PAV. Estos algoritmos son el nucleo principal de este programa por lo que sus
analisis resultan fundamentales para disipar cualquier duda que se pudiera originar
durante su ejecucidn. De manera inicial se describe el software utilizado en el que se
explota el ambiente grafico del mismo con el objeto de hacer mas interactivo el analisis
estructural de pavimentos flexibles. Posteriormente se muestra el diagrama de flujo del
programa mismo que es un diagrama que parte de las metodologias mecanicistas de
disefio de pavimentos que se usan en la actualidad (ver Figura 36). Finalmente se
describen todos los procesos de manera independiente haciéndose la observacidén que en
los anexos de este trabajo, se adjunta un manual de usuario donde se puede observar
toda la estructura en forma ejecutable del programa.

3.1. Descripcion del software Wolfram Mathematica 8.

El software Wolfram Mathematica 8 es una poderosa herramienta numérica y grafica que
permite la manipulacién de “objetos” a través de rutinas y secuencias programables lo
cual lo hacen muy interactivo, dinamico, visualmente entendible y altamente
aprovechable. Ver Figura 41.

Wolfram Mathematica'8§

Figura 41.- Caratula del software Wolfram Mathematica 8.
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Este software contiene una serie de comandos ya personalizados que facilitan de
sobremanera la sintaxis de programacion que se esté ejecutando. Ademas cuenta con un
sinfin de ayudas (Virtual Book) que permiten disolver cualquier duda que se presente
durante su operacion.

Wolfram Mathematica 8 puede graficar desde una linea recta hasta figuras humanas o
animales lo que demuestra su verdadero alcance traducido esto en la ejecucion de miles
de operaciones en tan solo fracciones de segundos. Vale la pena mencionar que este
programa es multifacético ya que tiene aplicaciones en la medicina, en la quimica, en
eléctrica, en la administracion, en los negocios, por mencionar las muchas aplicaciones
reales.

Se decidio tomar este programa para la ejecucion de nuestro modelo de respuesta
estructural multicapa para pavimentos flexibles ya que se manipulan las caracteristicas o
parametros geomecanicos de las capas de pavimento y se observa en “tiempo real” lo
que acontece al pavimento. Esto es el numero de repeticiones permisibles, vida util, etc.
Al ejecutarse en “tiempo real” se evitan las tediosas corridas tipicas de otros programas
multicapa que hacen que se ejecuten dos 0 mas sub-programas consecutivamente lo que
lo hace muy cansado y engorroso. Con Wolfram Mathematica se ahorra mucho tiempo en
ese sentido y se aprovecha el mismo en otras cuestiones de analisis de pavimentos para
este proyecto de investigacion. Ademas, este software es relativamente nuevo y sus
actualizaciones resultan muy sencillas independientemente del tipo de procesador de la
computadora que lo esté utilizando.

3.2. Estructura del modelo de respuesta multicapa UMICH PAV.

El modelo de respuesta estructural multicapa elastico UMICH PAYV tiene una estructura de
analisis propia y de facil compresion y operacion. Esta estructura esta representada en el
diagrama de flujo de la Figura 43 la cual utiliza los ya conocidos simbolos de diagrama de
flujo para cualquier aplicacidn técnica o cientifica. En la Figura 42 se muestran algunos de
esos simbolos que facilitan la explicacién del modelo de respuesta. Los simbolos de carga
de datos (romboides) son los mas importantes ya que son los insumos que requiere el
programa para poder realizar su objetivo o finalidad.
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Figura 42.- Simbologia empleada en el diagrama de flujo de UMICH-PAV.

El sistema de medicién que emplea el modelo de respuesta UMICH PAV sera el sistema
métrico decimal (kPa, MPa, cm, mm, etc.).

El diagrama de flujo del modelo de respuesta UMICH PAV esta representado en la Figura
43. Se sigue practicamente el esquema de las metodologias mecanicistas (ver Figura 36),
salvo las caracteristicas del clima y de la confiabilidad, donde se tienen condiciones
iniciales de la estructura o geometria del pavimento asi como las caracteristicas
geomecanicas de cada una de sus capas. Entre esas caracteristicas iniciales tenemos
numero de capas Yy los espesores, modulos y relaciones de Poisson de cada una de ellas.

En caso de no conocer los modulos dinamicos de las mezclas asfalticas, el modelo de
respuesta UMICH PAV tiene un asistente para calcular estos médulos de rigidez en base
a los conocidos protocolos de laboratorio del Instituto del Asfalto, la férmula de Witczak, la
férmula de Heukelom y Klomp, la Shell, la formula de Bonnaure y la del Departamento de
Minnesota (EUA) que es una modificacion de la de Witczak. Ver ecuaciones de la (79) a la
(98) donde se describen cada uno de esto métodos de obtencién de mdédulos dinamicos
de mezclas asfalticas.
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De manera paralela y en caso también de no contar con los valores de los modulos
resilientes de las capas de suelo, el programa UMICH PAV tiene un asistente para
calcular dicho parametro geomecanico en base a correlaciones empiricas entre el Valor
Relativo de Soporte (VRS) de la capa granular y el médulo resiliente buscado, como las
que se observan en las ecuaciones (165) y (166). Se sugiere ademas consultar la Tabla 7,
la Tabla 8 y la Tabla 9 para corroborar los médulos empleados.

Posteriormente se tienen los insumos del transito derivados del planteamiento para
obtener el numero de repeticiones de transito en base a los ESALS (ejes sencillos
equivalentes de 8.2 ton) tanto para fatiga como para deformacion permanente segun los
factores de dafio, del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el TDPA, presiones de inflado,
radio de neumaticos, la tasa de crecimiento anual y el periodo de proyecto. El DISPAV 5.0
recomienda generalmente la determinacion de esas repeticiones de transito acumulado
(ESALS) para fatiga a una profundidad de 15 cm y para deformacion permanente a una
profundidad de 90 cm, las cuales pueden variar segun la intensidad de transito vehicular.
Estas repeticiones de transito se compararan mas adelante con el numero de repeticiones
permisibles de los materiales asfalticos y suelos tanto por fatiga como por deformacion
permanente respectivamente, para determinar los factores de dafio acumulativo y por
ende la vida util del pavimento.

Una vez conocidas las caracteristicas de la seccion estructural de pavimento flexible y las
presiones de inflado asi como los radios de los neumaticos, se procede a calcular la
respuesta del pavimento en términos de esfuerzos y deformaciones unitarias en las
interfaces del pavimento. Lo anterior se hara con el modelo de respuesta estructural
multicapa elastico UMICH PAV mediante la metodologia de espesores equivalentes de
Odemark (ver ecuacion (76) y ejemplo de aplicacion de Odemark).

Las respuestas que mas nos interesan desde el punto de vista estructural son la
deformacion unitaria a tension (&) debajo de la carpeta asfaltica asociada al agrietamiento
por fatiga, y la deformacion unitaria a compresion (e;) arriba de la sub-rasante asociada a
la deformacion permanente de los suelos.

Una vez conocidas estas respuestas del pavimento ante la solicitacion de carga de
transito presentada, se proceden a incorporarlas a los modelos de deterioro presentados
en las ecuaciones (100) a la (112) y de la (115) a la (127) tanto para fatiga como por
deformacion permanente respectivamente.

Con ello se obtendran el numero de repeticiones permisibles de los materiales asfalticos
como de los suelos.
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De manera secuencial se procede a aplicar la ley de Miner (ver ecuacion (181)) la cual
relaciona el numero de repeticiones permisibles de los materiales con el numero de de
repeticiones de transito en la vida de proyecto (calculadas con anterioridad). Con esto se
obtiene el dafio acumulativo para cada modo de falla (fatiga y deformacion permanente) y
se manera inmediata se obtiene el reciproco de este dafio que es la vida util del
pavimento (ver (182)) para dichos modos de falla.

Puesto que se obtienen dos vidas utiles (una por fatiga y otra por deformacion) la que
regira la vida de todo el pavimento sera aquella que tenga mayor dafio acumulativo, es
decir menor vida util. Ese sera el criterio de vida util para todas las secciones de
pavimento flexible utilizadas por el modelo de respuesta UMICH PAV.

Si dicha vida util no es igual o mayor a la expuesta en el asistente de transito (periodo de
proyecto), el programa regresara a las condiciones iniciales del problema para ajustar sus
caracteristicas geomeétricas (espesores) o sus caracteristicas mecanicas (modulos
dinamicos, modulos resilientes y relaciones de Poisson), repitiéndose todos los pasos
descritos hasta a que la vida util del pavimento sea mayor o igual al periodo de disefio.

De manera complementaria se dan las distribuciones de los esfuerzos verticales (c,) en
cada una de las secciones estructurales multicapa que se esté empleando.

Como puede observarse no se contemplan caracteristicas medioambientales o climaticas
como la precipitacion o lluvia o la temperatura, parametros que modifican el
comportamiento de los materiales que constituyen las capas de pavimento. Para ello se
necesita contar con una base de datos climatica muy grande y representativa de todas las
regiones y zonas geograficas de nuestro pais donde se tienen climas diversos, esto para
hacerlo mas representativa, con la cual no se dispone. Los datos que presenta la
Comisidon Nacional del Agua son insuficientes y gran parte de estos datos se encuentran
sin actualizar ademas que se presentan de manera diaria (la base del DARWIN-Me 2008
de la AASHTO emplea una base con datos actualizados de manera horaria, no diaria
como las presenta la CNA). Por este tipo de limitaciones y por no contar con el suficiente
acervo de datos climaticos es que se opté por no considerarlos, sin embargo las
caracteristicas de algunos materiales como las mezclas asfalticas las consideran de
manera indirecta (temperatura).
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Figura 43.- Diagrama de Flujo UMICH-PAV.
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3.3. Descripcion de los procesos internos del modelo de respuesta
multicapa UMICH-PAV.

A continuacion se describen los procesos o algoritmos de calculo que realiza
internamente el modelo de respuesta UMICH PAV. En la Figura 44 se muestra la caratula
o portada del modelo de respuesta UMICH PAV, el cual tiene la abreviatura de la
universidad (UMSNH) del que es parte la division de estudios de posgrado que respalda y
autoriza este proyecto de investigacion.

Modelo de respuesta
estructural multicapa |
para diseno de
pavimentos flexibles

Figura 44.- Caratula del modelo de respuesta estructural multicapa para disefio de pavimentos flexibles UMICH
PAV.

3.3.1. Proceso para el analisis de transito.

El analisis de transito sigue la secuencia y criterio desarrollado en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM (Corro, 1974). Este criterio se basa fundamentalmente en los factores de
dafio a una profundidad requerida para cada eje y presion de inflado de cada uno de los
vehiculos contemplados en la vida operativa del pavimento. Estos factores de dafo se
veran influenciados por el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la distribucion del
transito, la tasa de crecimiento y el horizonte de proyecto del pavimento.

Las ecuaciones empleadas en este analisis corresponden a la ecuacion (131) que es la
férmula general para calcular los ejes sencillos equivalentes (ESALS) de 8.2 ton; la
ecuacion (154) que es la formula correspondiente a los factores de dafno de cada tipo de
vehiculo a la profundidad deseada; la ecuacion (157) que es la formula para calcular el
coeficiente de acumulacion de transito (CAT) que corresponde al futuro crecimiento de las
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condiciones del transito consideradas, mismas que son funcion directa del horizonte del
TDPA, la distribucidn del transito, el proyecto del pavimento y de la tasa de crecimiento
seleccionada; y la ecuacién (156) que corresponde al numero total de ejes sencillos
acumulados a la profundidad deseada en la vida del proyecto.

Puesto que el calculo de los factores de dafio se pueden calcular a distintas
profundidades se considerd pertinente hacer caso a la recomendacién del manual del
DISPAV 5 (Corro, 1999) del instituto de Ingenieria de la UNAM la cual sugiere el calculo
de vida por agrietamiento de fatiga a 15 cm de profundidad, mientras que para
deformacion permanente recomienda calcularlo a una profundidad de 90 cm. Todo lo
anterior con el objeto de que el modelo UMICH PAV adopte condiciones teoricas de
transito propias de nuestro pais desarrolladas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En la Figura 45 se muestran las ecuaciones utilizadas para calcular los ejes acumulados
de transito, mediante los planteamientos empleados por la UNAM (Corro, 1999).

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Coeficiente de Acumulacion de Transito CAT

Tasa de crecimiento ASISTENTEP | s - -t t+r) -1]
o (M[-%520+ﬂ =368 St =
Factor direcional 956 NU — =
S e Cantidad Factores de dafio ‘
ontiguracion Vehicular o —— Factor direceional
T v [
Tipo A2 - a B [ m T E Tasa de crecimiento (%)
Tio 83+ G B I
oo -l 2 =]
o @ o oz | | L] o
ot (gl N == (wrun
Moo €3 -+ ([ ki s ns O O30 3
e €4 = (gl s ns: [ G G ;_\_u\l,:u.
Tipo T251 = ;]& s 132 (=]
s s et s (] [
Tipo T252 =
B =il car[] |_| ESALS (2=15)
TR0 T i or [ 0
PO i ° - = ’
miea c32 + (i 1 1080, ... uierad 10O i 2. L,=CAT xTDPA xK,
0] e
BKq logl.5

Figura 45.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el anadlisis de transito.
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Este calculo, el mostrado en la Figura 45, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Asistente de transito” mismo
que se puede observar en el programa ejecutable.

3.3.2. Proceso para el analisis de los mddulos dinamicos.

El analisis de los modulos dinamicos corresponde a un analisis particular del programa.
Se reconoce la importancia que tienen los médulos dinamicos o de rigidez de las carpetas
asfalticas en el disefio de pavimentos flexibles ya que este parametro es muy sensible a
factores que definen su moédulo como es la temperatura de la mezcla y el tiempo de
aplicacion de carga, por tal motivo es que se decidid incorporar un algoritmo para
calcularlo en comparacion con otros programas de respuesta donde solo se propone,
alejandose esto del comportamiento real de la mezcla asfaltica. Segun investigaciones
realizadas por Higuera et al (2011) y Gonzalez (2007) se reconoce una gran variabilidad
de los modulos dinamicos de la mezcla asfaltica respecto a caracteristicas del agregado
pétreo y de las caracteristicas reologicas del asfalto. Esta variabilidad tiene que ver segun
con el procedimiento de laboratorio que se emplee para su obtencién. Puesto que el
equipo de carga de laboratorio disefiado para la obtencion de este parametro no se
encuentra con frecuencia en los laboratorios de nuestro pais por resultar muy onerosos,
se suelen emplear ciertas correlaciones numéricas. Entre estas correlaciones las mas
empleadas son las formulas empleadas por la empresa SHELL, las del Instituto del
Asfalto, la férmula de Heukelomp y Klomp, la de Wictzak y la de la pista de pruebas de
Minnesota, EUA (MnROAD).

Con el objeto de tener varias alternativas de seleccion de los modulos dinamicos se
emplearan las correlaciones antes mencionadas. Las ecuaciones a emplear son las (79),
(80), (81) y (82) para la SHELL, las (86), (87), (88), (89), (90) y (91) del Instituto del
Asfalto, las (93), (94), (95) y (96) de Heukelomp y Klomp, la ecuacion (97) de Wictzak y la
ecuacion (98) de la MnROAD.

Cabe mencionar que el programa de disefio de pavimentos flexibles DISPAV 5 del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Corro, 1999) utiliza un subprograma denominado
MODULO 5, el cual es un asistente de calculo para obtener los mddulos elasticos de las
mezclas asfalticas. Las correlaciones que emplean son cuatro: SHELL, Instituto del
Asfalto, Wictzak vy el del Instituto de Transporte de Texas. Este ultimo segun Gonzalez
(2007) es el mas conservador de todos y tiene una gran dispersion de datos (modulos)
respecto de los ya planteados al variar caracteristicas del asfalto y del pétreo, por lo que
su uso esta ya muy limitado o en desuso total.
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En la Figura 46 se ilustra de manera de ejemplo solo las ecuaciones de Heukelom vy
Klomp (1964), esto con el objeto de no saturar figura con todas las ecuaciones
empleadas, mismas que representan férmulas muy extensas.

La seleccion final de este modulo dinamico sera decision del disefador el cual se podra
auxiliar de su experiencia de campo o laboratorio o aquél que considere el mas adecuado
respetando las caracteristicas que tendra la mezcla asfaltica durante su periodo de
operacion con el objeto de no caer en el sub o sobre dimensionamiento de la carpeta
asfaltica.

INSTITUTO DEL ASFALTO (1979)

Frecuencia (Hertz) {} 5
Tiempo de aplicacion de las cargas (s J 0.02 : _ : o i : - i -
Volumen del astatto (%) |} s MODULOS DINAMICOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
Volumen de aire (% } 2
Porcentaje que pasa la malla =200 (%) i} 5 n
! 2B\ g
Viscosidad del asfaito (Poisses) |} 150. 1+ T X Cv
Temperatura (*F) [} 40 E=S,x (1-c,)
I Instituto del Asfalto I >
I Formula de Witczak I
Frecuencia (Hertz) -{} 5 C,
i cl= '
Tiempo de aplicacion de las cargas (s) ,EJ 0.02 I Heukelom y Klomp ! v [0.97 +0.01 (100 _ (l’"g i Vb))]
Volumen del asfalto (%) -] 8 \
Volumen de aire (%) 2 -
i ). I Shell(Nomogramas) 1.54669 ke/cm*
Porcentaje que pasa 13 malla =200 (%) 5
Porcentaje que pasa la malla =4 (% 5 V.
Porcentaje que pasa la malla =34 (%) 5 l Bonnaure I C,=
v, +V,)
Porcentaje que pasa la malla =38 (%) 5 g
Viscosidad del asfalto (Poisses) |} 1500000 I Departamento de Minnesota, USA I [T —
HEUKELOM Y KLOMP (1964) 0.83 x1 (40000Mpa)
n=0. xXog\———
g S,
Frecuencia (Hertz) [} 5
Tiempo de aplicacion de las cargas (s {} 0.02
Volumen del asfaito (%) |} 8

Figura 46.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el analisis de los médulos dinamicos de las mezclas asfalticas (Ejemplo de la formula de
Heukelom y Klomp).

Este calculo, el mostrado en la Figura 46, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Asistente para calcular los
modulos dinamicos de las mezclas asfalticas” mismo que se puede observar en el
programa ejecutable.
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3.3.3. Proceso para el analisis de la respuesta estructural del pavimento.

La respuesta del pavimento se traduce en los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
generadas por las acciones de carga vehiculares en las capas de pavimento. Dentro las
respuestas que se utilizan de manera general en las metodologias mecanicistas de disefio
de pavimentos flexibles estan los esfuerzos normales y las deformaciones unitarias a
tension y compresidn debajo de la carpeta asfaltica y arriba de la subrasante
respectivamente. Estas respuestas se obtienen mediante las ecuaciones (1), (4) y (6) las
cuales representan las soluciones elasticas de Boussinesq en medios homogéneos e
isotrépicos para cargas circulares uniformemente cargadas. Puesto que estas formulas se
aplican solamente bajo dichas condiciones de homogeneidad, es necesario transformar
las secciones tipicas de pavimento usuales donde se presentan condiciones no
homogéneas y no isotrépicas, a secciones equivalentes homogéneas e isotropicas
mediante el criterio o método de Odemark o método de espesores equivalentes. El
ejemplo de calculo se este método presenta en la seccion 2.8.1 de este trabajo de
investigacion.

En la Figura 47 se observan las ecuaciones fundamentales antes mencionadas para el
calculo de la respuesta del pavimento ante la solicitud de transito considerada.

GEOMETRIA DEL PAVIMENTO —2
Wy = (-t va "0[ a1 “”(V/a: ey :)] . d.=  0.00154294mm
Espesor Carpeta Asfaltica (cm) ] 17 E VaZ+z2 € = —0.0000219299
Espesor Base (¢m) { 295 b 0.0000366171
a=15cm
PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO v q= 0.2MPa
- ¢ 0.= 0.2MPa
PROPIEDADES REOLOGICAS DE 1A CAPA ASFALTICA /
Médulo capa asfaltica (Mpa) [} 8175 -
-
PROPIEDADES RESILIENTES DE LAS CAPAS GRANULARES 17.5cm /
- ¢
Z z - $
_(1+v)ao % o 1 4
&= —5p ——(1-2v) T , - { o= 0.0290122MPa
) 1+(= [
(Jl-r—(a) ) \ T(a)
- 1
Surface 1]
PRESION DE CONTACTO Y RADIO DEL NEUMATICO - 4
i ase 29.5cm [
Radio del neumatico (em) [} 15 |
Presion de contacto del neumatico (MPa) |} 0.2 . “'
““ . : 3
N—. 0, =0,|1— (:)
o . 2 7 < va? + z2
_ 1+ v)g, ; 5 = LZ
=" (- | ——=-1 L§ { .= 0.0178598 MPa
14 (5) 1+ (:) Sub—rasante
V' T \a N a

Figura 47.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el analisis de la respuesta del pavimento (deformaciones unitarias, esfuerzos normales y
deflexiones).
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Este calculo, el mostrado en la Figura 47, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Asistente de respuesta del
pavimento” mismo que se puede observar en el programa ejecutable. Dicho asistente es
diferente para cada una las secciones estructurales de pavimento consideradas en el
programa, haciendo la observacion de que cuando se contempla base asfaltica o base
negra debajo de la carpeta asfaltica, el calculo de la deformacion unitaria a tension (&) se
hara debajo de dicha base negra (carpeta asfaltica + base negra) a comparacion de las
demas secciones donde se hara siempre debajo de la carpeta asfaltica.

3.3.4. Proceso para el analisis de los modelos de deterioro.

Una vez obtenida la respuesta del pavimento es necesario incorporarla a algun modelo
de deterioro para analizar su comportamiento a resistir aplicaciones de carga, mismas que
definen modos de falla del material como fatiga para mezclas asfalticas y deformacion
permanente para suelos.

El modelo de respuesta UMICH PAV analiza varios modelos de deterioro los cuales como
se ha mencionado son desarrollados por centros de investigacion y laboratorios de
agencias de todo el mundo incluyendo los del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los modelos de agrietamiento por fatiga que se emplean en este programa se expresan
con las ecuaciones (101), (102), (105), (107), (108), (109), (110), (111) y (112). Estos
modelos son comunmente usados y empleados para llevar a cabo analisis de sensibilidad
y comparacion con el objeto de ajustar valores encontrados durante experimentacion de
campo. Por este motivo es que fueron seleccionados.

Los modelos de deformacion permanente empleados por este programa se expresan con
las ecuaciones (115), (117), (119), (120), (121), (123), (125), (126) y (127). De manera
similar que con los modelos de deterioro por fatiga estos modelos son muy empleados
para realizar analisis de sensibilidad y ajustar valores encontrados durante la
experimentacion de campo. Por ello fueron también seleccionados.

Los modelos de deterioro por fatiga y deformacion permanente anteriormente sefialados
nos dan como resultado el numero de aplicaciones de carga que resisten estos materiales
(mezclas asfalticas y suelos) a la falla, de tal manera que al relacionarlos con las
repeticiones de transito previstas durante el horizonte de proyecto del pavimento, nos
dara el numero de afos de dicha estructura a través de los dafios acumulativos.

En la Figura 48 se muestran de manera de ejemplo solo los modelos de deterioro
correspondientes a los del Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) de Francia,
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esto con el objeto de no saturar de imagen con el resto de modelos empleados en esta
investigacion.

15cm MODELOS DE DETERIORO
-
l 10.2 MPa (Fatiga) (Deformacion Permanente) (Agencia)

11.3421 anos 3.30618anos  TRRL de INGLATERRA

N =2.255x107* £,79%* (para 10°C)| | Ng= 1.02x 1077 g,7*%¢

9

10 cm

1.27213 aios 1.97819 aiios CATALOGO ESPANOL

3.73717 x 10° aiios 16.2765 anos SHELL

171719, anos 483.669 anos LT dela India

10cm

2.75099 x 10~ aiios 264 620. aios LIde la UNAM(CN)

5.48805% 107% aios 264 620. aiios LI de la UNAM(CAE)

Figura 48.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el anadlisis de distintos modelos de deterioro empleados tanto para fatiga como para
deformacion permanente. Se muestran los modelos del Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) de
Francia.

Este calculo, el mostrado en la Figura 48, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Dafios y vidas utiles” mismo
que se puede observar en el programa ejecutable. Dicho asistente es diferente para cada
una las secciones estructurales de pavimento consideradas en el programa.

3.3.5. Proceso del analisis de sensibilidad.

El proceso de analisis de sensibilidad es el mas variable de todos los analisis realizados
con el programa UMICH PAYV, dado que se pueden realizar un sinfin de combinaciones de
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calculo numérico de cada uno de los parametros de disefio de pavimentos flexibles. Este
analisis parte de relacionar una respuesta del pavimento (e y &) con cualquier de los
modelos de deterioro antes mencionados dejando de manera variable s6lo un parametro
del pavimento (moédulos dinamicos de las carpetas asfalticas, modulos resilientes del
suelo, espesores, etc).

En la Figura 49 se muestran a manera de ejemplo la ecuacion (125) correspondiente al
modelo de deterioro por deformacion permanente del Catalogo Espafiol, asi como la
ecuacion (10) correspondiente a la deformacion unitaria por compresion (e;). De la formula
de deformacién unitaria, que es una respuesta del pavimento se toma sélo una como
variable y es la que se grafica contra el numero de repeticiones Nd. En este ejemplo se
dejé de forma variable el espesor de la carpeta asfaltica h1.

Ny=1.1210x10"5¢,7357

Nimero de repeticiones permisibles Nd

6 8 10 12 14

Espesor de la carpeta /; (cm)

(V‘1+(£)-) '\‘1+(rit)

a

Figura 49.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el andlisis de sensibilidad hechas con cada una de las secciones de pavimento consideradas.

Este calculo, el mostrado en la Figura 49, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Analisis de sensibilidad”
mismo que se puede observar en el programa ejecutable. Dicho asistente es diferente
para cada una las secciones estructurales de pavimento consideradas en el programa.
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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3.3.6. Proceso del analisis de dafio acumulativo y vida util del pavimento.

Una vez obtenido el numero de aplicaciones de carga derivado de algun modelo de
deterioro se procede a calcular los dafios acumulativos para cada modo de falla. Este
calculo se lleva a cabo mediante la ley de Miner expresada con la ecuacion (181) la cual
expresa una relacion numérica entre el numero de aplicaciones de carga y el numero de
aplicaciones de transito. El reciproco de esta relacion numérica es la vida util del
pavimento. A mayor dafio acumulativo (una relacion numérica muy grande) menor sera la
vida util del pavimento; a menor dafio acumulativo (una relacion numérica muy pequena)
mayor sera la vida util del pavimento. Ver Figura 50.

GEOMETRIA DEL PAVIMENTO

Espesor carpeta asfattica (ecm) —{} 25 -
0.6 MPa

Espesor base granular (¢m) D 35

PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO
PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA CAPA ASFAITICA

Médulo capa asfaltics (Mpa) {] = 10000.
25cm

PROPIEDADES RESILIENTES DE LAS CAPAS GRANULARES

VIDA PREVISIBLE EN ANOS

SECRETARIA DE

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

g n
VRS Base (%) {] = 100. 21.7782 D= E =
VRS Subrasante (%) {]=35 N
Relacion de Poisson capa astattica (s/d) —{} 035
: 3 35cm
Relacion de Poisson capa base (s/d) {J 035
Relacion de Poisson subrasante (s/d) —{} 035

Surface ]

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Repeticiones [} 10000000

-

PRESION DE CONTACTO Y RADIO DEL NEUMATICO

Radio del neumatico (cm) [} 15

Presion de contacto del neumatico (MPa) Q 06

Figura 50.- Pantalla de calculo donde se muestran las ecuaciones utilizadas de manera interna por el programa
UMICH PAV para el analisis de los dafos acumulativos y vida util del pavimento mediante el criterio de Miner.

Este calculo, el mostrado en la Figura 50, corresponde al analisis correspondiente a un
asistente de ayuda del programa UMICH PAV denominado “Asistente calculo de vida util
del pavimento” mismo que se puede observar en el programa ejecutable. Dicho asistente
es diferente para cada una las secciones estructurales de pavimento consideradas en el
programa.
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4. Capitulo 4.- Comparacion de los modelos de respuesta multicapa
KENLAYER y UMICH PAV.

El analisis de sensibilidad permite al ingeniero, proyectista o disefiador de pavimentos
flexibles identificar el nivel de importancia que tiene cada una de las variables de entrada
sobre la respuesta y/o desempefio que tendra el pavimento.

Los nuevos programas o modelos de respuesta que se han desarrollado en los ultimos
afnos (por ejemplo en WINDEPAV con la adaptacién del programa francés ALIZE IlI,
Vazquez, 2002) siempre suelen compararse con modelos ya existentes en el mercado y
que al paso de los afos han demostrado su efectividad y confianza. El programa
multicapa que ha sido tomado por varios investigadores y agencias de transporte y de
carreteras en el mundo es el KENLAYER. Este programa fue desarrollado por el Dr. Yang
H. Huang y un grupo de trabajo en la Universidad de Kentucky en los Estados Unidos.
Tiene la ventaja sobre otros programas multicapa de que no solamente ejecuta analisis de
tipo lineal, sino también analisis de tipo no lineal y viscoelastico.

Nuestro modelo de respuesta UMICH-PAV fue comparado con este programa haciendo la
aclaraciéon de que se tuvo que ajustar el sistema de medicibn numérico (del sistema
internacional al sistema inglés) que maneja el KENLAYER (Huang, 1993). Este tipo de
comparaciones validan o no la metodologia de simplificacion multicapa de Odemark. Se
dice que los resultados que arroja el método de Odemark (Ullidtz y Forlag, 1998) estan
entre el 89% al 92% respecto a los resultados de los programas que resuelven la
ecuacion diferencial multicapa de Burmister (ELSYM5, WESLEA, BISAR, entre otros),
esto no es necesariamente exacto o que tengan que estar precisamente en ese rango
puesto que se pueden tener valores muy cercanos e incluso iguales a la de los programas
comerciales.

Por lo tanto el objeto principal de este capitulo es el de resaltar los parametros (médulos
elasticos, espesores, presiones de contacto, etc.) donde se puede o no tener mucha
variacion de nuestro modelo de respuesta UMICH PAV con el programa KENLAYER con
la finalidad de poder ajustarlos y que UMICH PAYV tenga buena aproximacion en cuanto a
resultados de respuesta de pavimento, ya que como se menciond KENLAYER esta mas
cerca de los valores reales al resolver la ecuacion diferencial multicapa.

Huang (1993) establece analisis de sensibilidad para tres y cuatro capas, mismas que
ejecuta con KENLAYER y que se comparan con nuestro modelo de respuesta UMICH
PAV.
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En el analisis de sensibilidad de Huang (1993) se realizan los analisis multicapa para tres
capas, se grafica la deformacién unitaria a tension () debajo de la carpeta asfaltica y la
deformacion unitaria a compresion (g,) arriba de la subrasante, contra los espesores de la
carpeta asfaltica y la base, asi como los médulos de la base y sub-rasante.

Pero para el analisis de cuatro capas ya no se dibujan graficos. Solamente se muestran
dichas deformaciones en las interfaces ya mencionadas por lo que su comparacion queda
un poco limitada debido sobre todo a que solo se ejecuta una variacion de analisis (o sea
se mantienen mismos valores de todos los parametros excepto uno).

Puesto que las deformaciones unitarias estan asociadas a los modelos de deterioro
expuestos en el capitulo 2, los cuales relacionan a estas deformaciones con el numero de
repeticiones permisibles del material, se decidié tabular dicho valor contra varios
parametros (espesores, modulos, etc) con distintos modelos de deterioro tanto por fatiga
como por deformacion permanente y verificar el estado actual de los modelos que maneja
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, contra otros de otras partes del mundo.

4.1. Analisis de sensibilidad por agrietamiento por fatiga y
deformacion permante para un sistema de tres capas (KENLAYER -
UMICH PAV).

El analisis comparativo se llevara a cabo para los sistemas estructurales de pavimentos
de 3 y 4 capas comparando la aplicacion del método de Odemark con el programa
comercial KENLAYER.

El programa KENLAYER maneja dos secciones estructurales de pavimentos flexibles
ejecutables, mismas que se encuentran analizadas en el libro de Pavement Analysis and
Design (Huang, 1993) mediante analisis de sensibilidad de tipo lineal. De lo anterior se
establecera la comparacion de KENLAYER y UMICH-PAV pero solamente para dichas
secciones de pavimento que son de tres y cuatro capas.

Los datos de las secciones de pavimento que se analizaran se detallan a continuacion.
Ver Figura 51.
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a=535in

q =100 psi

E4 = 500,000 psi

h1 = variable V4 =035
B E2 =20,000 psi
hy=4in ‘Base V5 =0.30,
E3 =7,500 psi
0 < 370
Sub-rasante V3= 0.40.

Figura 51.- Sistema de tres capas analizado con KENLAYER y UMICH-PAV.

Haciendo uso de la ecuaciones (11) para deformaciones unitarias por tension (fatiga) y de
la ecuacion (76) de espesores equivalentes de Odemark se obtienen los graficos que se
describen en las siguientes secciones.

4.1.1. Deformacion unitaria por tension & y compresion g; vs Espesor de
la carpeta h;.

El principal parametro que suele variarse en el dimensionamiento de secciones
estructurales de pavimentos flexibles, es el espesor de las carpetas asfalticas (h1 para
este caso). Sin embargo dicha variacion esta supeditada mas a cuestiones de tipo
econdmico (costos de fabricacién y tendido de mezcla asfaltica, etc.) ya que suelen ser
mucho mas costosos estos materiales asfalticos que las materiales granulares o de suelo.

Para las deformaciones unitarias a tensién (&) debajo de la carpeta asfaltica, las
variaciones de los valores reales (por ser resueltos con la ecuacion de la teoria multicapa)
que maneja el KENLAYER respecto de UMICH PAV son desde 106.38 % (hy = 2
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pulgadas), 112.24 % (hs = 3 pulgadas), 101.63 % (h1 = 4 pulgadas), 84.38 % (h1 = 5
pulgadas), 75.92 % (hy = 6 pulgadas), 62.5 % (hy = 7 pulgadas) y 52.38 % (h1 = 8
pulgadas). Segun el rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) para los resultados del
método de Odemark (89 a 92%) algunos valores se encuentran incluso muy cercanos al
100 % (hy menores a 5 pulgadas), solo para espesores mayores a 5 pulgadas se alejan
bastante del 100% y del rango que tentativamente maneja Ullidtz y Forlag (1998). Ver
Figura 52.

Analizando el comportamiento individual de cada una de las curvas se observa
claramente que las deformaciones unitarias a tension & disminuyen con el aumento del
espesor de la carpeta asfaltica h4, la cual se vuelve muy rigida y poco deformable con ese
incremento. Esto trae como consecuencia un aumento del numero de repeticiones
permisibles de carga al material respecto de algun modelo de deterioro por fatiga.

0.0007 [ I I T =

—— P =100 psi UMICH PAV

0.0006 |-

11224 % =~ P =100 psi KENLAYER

(100 %)

0.0005 |-

000041 R 10163% |

0.0003 - i » = ~ i .

Deformacion unitaria a tension ¢

0.0002

I EEERE EE R TR R | .., | 5238% e
2 3 4 5 6 7 8

Espesor de la carpeta asfaltica /;(in)

Figura 52.- Analisis de sensibilidad para & y h1 para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.

Para las deformaciones unitarias a compresion (e;) arriba de la sub-rasante, las
variaciones de los valores reales (por ser resueltos con la ecuacion de la teoria multicapa)
que maneja el KENLAYER respecto de UMICH PAV son desde 134.88 % (hs = 1
pulgadas), 115.63 % (hs = 2 pulgadas), 104.16 % (h1 = 3 pulgadas), 100.12 % (h = 4
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pulgadas), 102.56 % (hs = 5 pulgadas), 103.06 % (h1 = 6 pulgadas) y 99.97 % (h1 =7
pulgadas). Segun el rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) para los resultados del
método de Odemark (89 a 92%) los valores de espesores hi mayores a 2 pulgadas
tienden a estar arriba de dicho rango e incluso arriba del 100% (entre el 104.16 % vy el
99.97 %) pero con una aproximacion muy tolerable. Ver Figura 53.

Nuevamente si analizamos el comportamiento individual de cada una de las curvas se
observa claramente que las deformaciones unitarias a compresion ¢, disminuyen con el
aumento del espesor de la carpeta asfaltica h4, la cual se vuelve muy rigida y poco
deformable con ese incremento. Esto trae como consecuencia un aumento del numero de
repeticiones permisibles de carga al material respecto de algun modelo de deterioro por
deformacion permanente.

“

13488% |

on €.

’

0.005 -

=~ P =100 psi UMICH PAV

0.004 ~
116.63 %

= P =100 psi KENLAYER
(100 %)

taria a compresi

0.003

acion uni

104.16 %

0.002 -
100.12 %

102.56 %
103.06 %

0.001 99,97 %

Il Il A I

1 2 3 4 5 6 7

Deform

Espesor de la carpeta asfaltica i, (in)

Figura 53.- Analisis de sensibilidad para ¢, y h1 para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.

4.1.2. Deformacion unitaria por tension & y compresion &; vs Espesor de
la base h.

Otro parametro importante que suele modificarse para verificar nuevos estados de
respuesta y por lo tanto varios estados de dafio acumulativo son los espesores de las
capas de suelo o de la base h;, para este caso.
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Las variaciones de los valores reales (por ser resueltos con la ecuacién de la teoria
multicapa) que maneja el KENLAYER respecto de UMICH PAV para este caso son desde
66.96 % (h2 = 4 pulgadas), 56.66 % (h2 = 6 pulgadas), 48.14 % (h. = 8 pulgadas), 38.29 %
(h2 =10 pulgadas), 37.5 % (ho= 12 pulgadas), 27.27% (h2 = 14 pulgadas) y 26.83 % (hy =
16 pulgadas). Segun el rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) para los resultados del
método de Odemark (89 a 92%) los valores para todos los espesores de base no estan
cerca del 100% ni del rango mencionado. El valor mas cercano es del 66.96 % para un
espesor de base de 4 pulgadas y el valor mas alejado es del 26.83 % para un espesor de
base de 16 pulgadas. Sin embargo bajo el analisis de Odemark se pueden apreciar
deformaciones unitarias a tension muy pequenas, las cuales se traducen en bajos dafios
acumulativos y mayores vidas utiles para este tipo seccién de pavimento flexible. Ver
Figura 54.

Si analizamos el comportamiento individual de cada una de las curvas se observa
claramente que las deformaciones unitarias a tension & disminuyen con el aumento del
espesor de la base hy, la cual se vuelve muy rigida y poco deformable con ese
incremento. Esto trae como consecuencia un aumento del numero de repeticiones
permisibles de carga al material respecto de algun modelo de deterioro por fatiga.

L e L B e S B e B S |

| = P =100 psi UMICH PAV

0.0006

—— P =100 psi KENLAYER
(100 %)

T

0.0005

0.0004
0.0003

0.0002 T
L 37.5% J
r ‘ 27.27% 1
r 26:83 %
o U R : R R | NI A

4 6 8 10 12 14 16

Deformacion unitaria a tension e,

Espesor de la capa de base /1, (in)

Figura 54.- Analisis de sensibilidad para & y h, para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.
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Para este tipo de seccion de pavimento flexible, las variaciones para las deformaciones
unitarias a compresion (e;) arriba de la sub-rasante de los valores reales (por ser resueltos
con la ecuacion de la teoria multicapa) que maneja el KENLAYER respecto de UMICH
PAV son desde 106.01 % (h2 = 4 pulgadas), 116.67 % (h2 = 6 pulgadas), 122.22 % (h2 =8
pulgadas), 116.67 % (h2 = 10 pulgadas), 107.69 % (h2= 12 pulgadas), 105.50 % (h2 = 14
pulgadas) y 99.94 % (h, = 16 pulgadas). Para este caso se nota que los porcentajes de
variacion estan por arriba del 100% y alejados del rango que plantea Ullidtz y Forlag
(1998) para el método de Odemark. Sin embargo dichas variaciones son poco
significativas para espesores de base h, menores a 6 pulgadas y mayores a 10 pulgadas,
pero significativas para espesores comprendidos entre 6 y 10 pulgadas.

Vale la pena subrayar que se tienen deformaciones unitarias a compresién muy pequefas
(tanto para UMICH PAV como para KENLAYER) tendiendo a cero para espesores de
base muy grandes (> a 16 pulgadas), ver Figura 55. Estas deformaciones pequefas se
traducen en un numero de repeticiones admisibles mayor respecto de algun modelo de
deterioro.

(& 106.01% |

“

0.0035 L - ; | g
i —— P =100 psi UMICH PAV

0.0030 |-

-~ P =100 psi KENLAYER
(100 %)

116.67 %

0.0025 |-

12222 %

0.0020 -

116.67 %

0.0015 [ £107.69 %

105.50 %
r 99194 %
0.0010 _l 1 ' 1 | L 1 1 | 1 1 ! | ! 1 ' 1 1 1 1 | ! L ! 1 1

Deformacion unitaria a compresion e

Espesor de la capa de base %, (in)

Figura 55.- Analisis de sensibilidad para &, y h, para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.
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4.1.3. Deformacion unitaria por tension & y compresion g; vs Mddulo de
la base E:.

De manera paralela el mddulo de las capas de suelo (E» para este caso) suele ir también
de la mano en muchas ocasiones con la variacién de los espesores del suelo. Sin
embargo hay que comentar que estas modificaciones tienen que ir respaldadas mas con
pruebas dinamicas triaxiales de laboratorio para encontrar los modulos resilientes que con
la sola experiencia del disefiador o constructor de carreteras.

Para la deformacién unitaria a tension (&) de la carpeta, las variaciones de los valores
reales (por ser resueltos con la ecuacién de la teoria multicapa) que maneja el
KENLAYER respecto de UMICH PAV para este caso son desde 102.01 % (E2 = 10,000
psi), 98.98 % (E2 = 15,000 psi), 96.55 % (E> = 20,000 psi), 91.42 % (E2 = 25,000 psi),
91.48 % (E2= 30,000 psi), 88.37 % (E2 = 35,000 psi) y 85.00 % (E» = 40,000 psi), ver
Figura 56. En este caso se observa muy poca diferencia entre los valores, ademas se
nota la importancia de darle mayor rigidez a la capa de base que soportara la carpeta
asfaltica. Los valores mostrados estan muy cercanos al 100 %, incluso con modulos
iguales a 10000 MPa ligerante mayores (102.01 %). Los unicos valores que se alejan del
100 % y del rango que maneja Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de
Odemark son aquellos donde se manejan modulos mayores a 35000 MPa con
porcentajes de 88.37 % a 85.00 %.

Si analizamos el comportamiento individual de cada una de las curvas se observa
claramente que las deformaciones unitarias a tension & disminuyen con el aumento del
modulo de la base Ej, la cual se vuelve muy rigida y poco deformable con ese
incremento. Esto trae como consecuencia un aumento del numero de repeticiones
permisibles de carga al material respecto de algun modelo de deterioro por fatiga.
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Figura 56.- Analisis de sensibilidad para & y E; para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.

Para la deformacién unitaria a compresién (g;) arriba de la sub-rasante, las variaciones de
los valores reales (por ser resueltos con la ecuacidn de la teoria multicapa) que maneja el
KENLAYER respecto de UMICH PAV para este caso son desde 126.31 % (E2 = 10,000
psi), 121.83 % (E2 = 15,000 psi), 118.51 % (E2> = 20,000 psi), 120.00 % (E2 = 25,000 psi),
120.16 % (E2= 30,000 psi), 122.72 % (E2 = 35,000 psi) y 122.85 % (E2 = 40,000 psi), ver
Figura 57. En este caso se advierte nuevamente gran dispersion de valores al estar muy
por arriba del 100 % y bastante alejado del rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) para
la aplicacion del método de Odemark. El valor menos disperso es el de 118.51 % (maodulo
de la base de 20000 MPa) el cual se convierte en un “punto de inflexion” ya que valores
menores y mayores a este modulo trae como consecuencia una gran dispersién de
resultados.

Si analizamos el comportamiento individual de cada una de las curvas se observa
claramente que las deformaciones unitarias a compresion g, disminuyen con el aumento
del médulo de la base Ej, la cual se vuelve muy rigida y poco deformable con ese
incremento. Esto trae como consecuencia un aumento del numero de repeticiones
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permisibles de carga al material respecto de algun modelo de deterioro por deformacion
permanente.

126.31% |

<

|| == P =100 psi UMICH PAV

T

0.0018

121.83 %

~— P =100 psi KENLAYER
(100 %)

118.51 % |

0.0016

s 120.00 %

120.16 %
0.0014 - ;

122.72% |

122.85 %

0.0012

Deformacion unitaria a compresion €

o T e el ey [ Y T T ) TRtV Vot T S i VS Py A vl e Tt

10000 15000 20000 25000 30000 35000

Modulo de la Base E, (psi)

40000

Figura 57.- Analisis de sensibilidad para ¢, y E; para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.

4.1.4. Deformacion unitaria por compresion g, vs Mddulo de la sub-
rasante Es.

Un parametro que suele modificarse muy poco en la practica en el disefio de pavimentos
flexibles, es el valor del modulo de la sub-rasante o terreno de apoyo (Es; para este caso)
donde se desplantaran dichas secciones de pavimento. El médulo de la sub-rasante suele
estar relacionado con la capacidad portante de este suelo pero sobre todo si se le
estabiliza quimica o mecanicamente en la practica constructiva.

Para la deformacién unitaria a compresion (g;) arriba de la sub-rasante, las variaciones de
los valores reales (por ser resueltos con la ecuacion de la teoria multicapa) que maneja el
KENLAYER respecto de UMICH PAV para este caso son desde 80.95 % (E3z = 1,000 psi),
93.10 % (Es = 2,000 psi), 100.32 % (Ez = 4,000 psi), 106.06 % (E3 = 6,000 psi), 110.71 %
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(Es= 8,000 psi), 112.00 % (Es = 10,000 psi) , 118.18 % (E3 = 12,000 psi) y 123.76 % (Es =
14,000 psi), ver Figura 58.

“
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.
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Figura 58.- Analisis de sensibilidad para ¢, y Ez para un sistema de 3 capas con KENLAYER Y UMICH PAV.

Para este se observa ligera variacion de valores posicionandose algunos de ellos arriba
del 100 %. Para médulos de subrasante Ez comprendidos entre 2000 y 4000 MPa se
tienen valores dentro del rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) y muy cercanos al 100
%. Para valores de modulos de subrasante E; mayores a 8000 MPa comienzan a tenerse
valores muy alejados del 100 % y del rango de Ullidtz y Forlag planteado anteriormente.

Se aclara que la grafica correspondiente al médulo E3z contra la deformacion unitaria a
tension &, no es posible obtenerla dado que dicho mdédulo no interviene en la ecuacion de
Odemark para obtener dicha deformacion, la cual incluye solo los modulos E1 y Es.

Con los analisis antes planteados para un sistema de tres capas con el modelo de
respuesta UMICH PAV se concluye lo siguiente:

a) Respecto a las deformaciones unitarias por tension & debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (entre
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106.38 % a 101.63 %) con espesores de carpeta hy de 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm),
valores tipicos de construccion de carpetas asfalticas.

b) Respecto a las deformaciones unitarias por tension &; debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (102.01 %
a 88.37 %) con mdédulos de base E; de 10000 a 35000 MPa.

c) Respecto a las deformaciones unitarias por tension & debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV tiene mucha dispersion (66.96 % a 26.83 %)
con espesores de base h, de 4 a 16 pulgadas (10 a 40 cm). En este caso el
método de Odemark no es adecuado para hacer el analisis.

d) Respecto a las deformaciones unitarias por compresion ¢, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (104.16 %
a 99.97 %) con espesores de carpeta asfaltica hy de 3 a 7 pulgadas (7.5 a 17.5
cm).

e) Respecto a las deformaciones unitarias por compresion ¢, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAYV se tienen buenas aproximaciones (107.69 %
a 99.99 %) con espesores de base h, de 12 a 16 pulgadas (30 a 40 cm).

f) Respecto a las deformaciones unitarias por compresién ¢, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV tiene mucha dispersion (126.31 % a 118.51
%) para médulos de base E;. En este caso el método de Odemark no es adecuado
para hacer el analisis.

g) Respecto a las deformaciones unitarias por compresion g, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV tiene buenas aproximaciones (93.10 % a
112 %) cuando se incrementa el modulo de la subrasante Es.

4.2. Analisis de sensibilidad por agrietamiento por fatiga y
deformacion permante para un sistema de cuatro capas (KENLAYER
- UMICH PAV).

Como se menciond en la introduccién de este capitulo, en este caso en particular no se
grafican valores como en el analisis planteado por el sistema de tres capas anteriormente
analizado. En el analisis del Huang (1993) el programa KENLAYER solamente encuentra
los valores correspondientes en las interfaces del pavimento para la deformacién unitaria
por tension (&) debajo de la carpeta asfaltica y la deformacidn unitaria por compresion (g,)
arriba de la sub-rasante. La seccidn de pavimento flexible analizada es la de la Figura 59.
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a=5356in

q= 70 psi

E4 = 500,000 psi

s el V4= 030

; E2 = 25,000 psi
ho=8in m v, =035

E3= 15,000 psi

h;=8in -
3 Sub-base V3= 035

E 4 = 5,000

o0 Sub-rasante V4 =045

Figura 59.- Sistema de cuatro capas analizado con KENLAYER y UMICH-PAV.

Haciendo uso de la ecuaciones (11) para deformaciones unitarias por tension (fatiga) y de
la ecuacion (76) de espesores equivalentes de Odemark se obtienen los siguientes
graficos.

4.2.1. Caso Estandar.

Para este caso se consideran condiciones o parametros iniciales (mddulos, presiones de
inflado, etc) de la seccion de pavimento flexible mostrada en la Figura 60, las cuales se
modificaran posteriormente en otros casos para mostrar la sensibilidad en respuesta en
las interfaces del pavimento. De manera comparativa entre el modelo de respuesta
KENLAYER y UMICH PAV se observa evidente variacion numérica, esto debido a las
diferencias entre las soluciones multicapa de KENLAYER vy las simplificaciones de
Odemark que utiliza UMICH PAV. Desde el punto de vista de los modelos de deterioro las
respuestas que mas nos interesan son las deformaciones unitarias ¢ y &,. Para la primera
el valor de variacion es de 93.77 %, la cual es cercana al 100% y fuera del rango
recomendado por Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de Odemark. Para
la segunda deformacién se tiene una variacion de 81.15 % un poco lejana del rango que
maneja Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de Odemark. Sin embargo,
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con UMICH PAV se obtienen menores deformaciones y por lo tanto al ajustarse con algun
modelo de deterioro por deformacion permanente mayores numeros de aplicaciones de
carga y mayores vidas utiles de la seccion estructural de pavimento.

a=535in
% DE )
q = 70 psi UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
w, = 0.018589 in (0.0341 in) 54.51 %
4in Giiia;
€ =—0.000277303 (=0.0002957) 93.77 %
o,y = 19.8369 psi (26.48 psi) 74.91 %
Base 8in
05 =8.54905 psi (8.59 psi) 99.52 %
Sub-base 8in
€.
y €. = 0.000559006 (0.0006888) 81.15 %
0,3 =2.76973 psi (3.48 psi) 79.58 %
Sub-rasante

Figura 60.- Comparacion Analisis de Sensibilidad caso estandar, UMICH PAV vs KENLAYER.

4.2.2. Incremento de la presion de inflado (q) a 140 psi.

Para este caso solo se incrementa al doble la presion de inflado (q) a 140 psi respecto del
caso estandar que es de 70 psi. De manera comparativa entre el modelo de respuesta
KENLAYER y UMICH PAV se observa, para este caso, bastante dispersion. Nuevamente
desde el punto de vista de deformaciones unitarias por tension (129.36 %) y compresion
(156.62 %) se esta muy alejado del 100% y del rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998)
para la aplicacion del método de Odemark (89 % a 92 %). Para la deformacién unitaria
por tension & con el modelo UMICH PAV nuevamente se vuelven a tener valores muy
pequefios que incrementan, mediante un modelo de deterioro por fatiga, el numero de
repeticiones de carga. No obstante en la deformacién por compresion g, se tienen
deformaciones mayores que con KENLAYER, lo cual mediante un modelo de deterioro
por deformacion permanente, el numero de repeticiones de carga disminuyen. Ver Figura
61.
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Con esta dispersion de valores se establece entonces la conveniencia de manejar valores
promedio para presiones de inflado, de tal manera que el modelo de respuesta UMICH
PAV no sufra gran dispersion de datos que se podrian traducir en secciones estructurales
de pavimento sobre o subdimensionadas.

a=3535in
%DE
q = 140 psi UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
w, = 0.037178 in (0.036 in) 103.27 %
4in
€ = —0.000554605 (=0.0004287) 129.36 %
o =39.6737 psi (34.5 psi) 114.99 %
Base 8in
0, =17.0981 psi (9.30 psi) 183.85 %
Sub-base 8in
: Y €: = 0.00111801 (0.0007138) 156.62 %
0,3 =5.53947 psi (3.58 psi) 154.73 %
Sub-rasante

Figura 61.- Comparacién Analisis de Sensibilidad caso incremento de presion de inflado (q) a 140 psi, UMICH
PAV vs KENLAYER.

4.2.3. Incremento en el moédulo de la sub-rasante (E4+= 15,000 psi).

Para este caso solo se incrementa el modulo resiliente de la subrasante de 5,000 psi del
caso estandar a 15,000 psi. De manera comparativa entre el modelo de respuesta
KENLAYER y UMICH PAV se observan valores casi similares. Nuevamente desde el
punto de vista de deformaciones unitarias por tensién y compresién se tienen para el
primero un porcentaje de variacion de 97.81 % y para la segunda de 104.69 % los cuales
estan ligeramente abajo y arriba del 100 % respectivamente y del rango que plantea
Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de Odemark (89 % a 92 %). Ver
Figura 62.
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Con esta buena aproximacion a los valores del KENLAYER se concluye que el modelo de
respuesta UMICH PAV no sufre modificaciones importantes en cuanto a deformaciones
unitarias se refiere y que se pueden manejar cambios de rigidez en la sub-rasante entre
rangos muy amplios. En este ejemplo se incremento al triple el modulo de la subrasante
dentro del rango de 5,000 a 15,000 psi, que como se observé no hay mucha dispersion
numeérica.

a=535in
% DE
q= 70psi UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
w, =0.00881414 in (0.0212 in) 41.57 %
4in
€, =—0.000277303 (—0.0002835) 97.81 %
o5 =19.8369 psi (27.28 psi) 72.71 %
Base 8in
05 =8.54905 psi (10.62 psi) 80.49 %
Sub-base 8in
k { €. =0.000371881 (0.0003552) 104.69 %
0,3 =5.56186 psi (5.66 psi) 98.26 %
Sub-rasante

Figura 62.- Comparacion Analisis de Sensibilidad caso incremento del médulo de la subrasante E4= 15,000 psi,
UMICH PAV vs KENLAYER.

4.2.4. Base asfaltica E>= 300,000 psi.

Para este caso se incorpora una base estabilizada con productos bituminosos conocida
como base asfaltica o coloquialmente como base negra con un modulo dinamico E, de
300, 000 psi. En la Figura 63 se recalca el hecho de que la deformacion unitaria por
tension & no se considera debajo de la carpeta asfaltica (como se tratan en los otros
casos) sino que ahora se considera debajo de la base asfaltica por la razon que ésta capa
también trabaja a tension. Por lo tanto a ese nivel se hace la comparacion.
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De manera comparativa entre el modelo de respuesta KENLAYER y UMICH PAV se
observan valores casi similares incluso en los esfuerzos normales o, a excepcion de la
deformacion unitaria por tension. Esta ultima tiene mucha dispersién ya que esta en un
449.26 % respecto a KENLAYER muy lejos del 100 % y del rango que plantea Ullidtz y
Forlag (1998) para la aplicacion del método de Odemark. Sin embargo para la
deformacion unitaria por compresion se esta en un 94.99 % respecto a KENLAYER, un
buen porcentaje de aproximacion.

Con estos resultados se concluye que el modelo de respuesta UMICH PAV sufre
modificaciones al incrementar de manera indirecta el espesor total de material asfaltico
(carpeta asfaltica + base asfaltica) lo que se traduce en esa gran dispersion. Sin embargo,
se hace la recomendacion de utilizar esta alternativa con el modelo de respuesta UMICH
PAV siempre y cuando se incremente la rigidez de dicha base asfaltica.

a=535in

-

%DE
q= 70psi UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
w, = 0.0135561 in (0.0212 in) 63.94 %
al 4in
o, =49.9818 psi (50.44 psi) 99.09 %
Base Asfiltica L
€, =—0.0000950641 (=0.00002116) 449.26 %
o = 3.7817 psi (3.77 psi) 100.31 %
Sub-base 8in
- { €. =0.000299129 (0.0003149) 94.99 %
0,3 = 1.47805 psi (1.74 psi) 84.94 %
Sub-rasante

Figura 63.- Comparacioén Analisis de Sensibilidad caso base asfaltica E>= 300,000 psi, UMICH PAV vs
KENLAYER.

4.2.5. Relaciones de Poisson (v) de 0.5 para todas las capas.

Para este caso se consideran relaciones de Poisson (v) de 0.5 para todas las capas.
Dentro de la Mecanica de Materiales y del Medio Continuo se entiende que este valor es
el que toman los materiales bajo la condicion de incompresibilidad, es decir aquellos que
no sufren deformacion o se comprimen. Este hecho por si solo esta en discusion ya que
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todos los materiales empleados en la construccion de pavimentos sufren algun tipo de
deformacion. Ver Figura 64.

De manera comparativa entre el modelo de respuesta KENLAYER y UMICH PAV se
observan valores muy dispersos. Para la deformacion unitaria por tension se tiene un
porcentaje de 125.25 % mientras que la deformacion unitaria a compresidn con un
porcentaje de 81.65 %, ambas respecto a KENLAYER, las cuales se alejan del 100 % y
del rango recomendado por Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de
Odemark. Solo el esfuerzo normal arriba de la sub-base se encuentra a un 100.27 %, un
valor excelente respecto a KENLAYER.

Con estos valores se concluye que el modelo de respuesta UMICH PAV no debe de
manejar relaciones de Poisson iguales para todas las capas. Se sugiere utilizar los
valores convencionales o los recomendados en la Tabla 5, para evitar grandes
dispersiones de valores que nos podrian conducir al sobre o subdimensionamiento de
secciones estructurales de pavimentos flexibles.

a=35.35in

% DE
q= 70psi UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
w, = 0.0176658 in (0.0336 in) 52.57 %
€, = —0.000368007 (=0.0002938) 125.25 %
051 =19.4757 psi (24.21 psi) 80.44 %
Base 8in
02 = 8.44289 psi (8.42 psi) 100.27 %

Sub-base 8in

¥ €: = 0.000512746 (0.0006274) 81.72 %
0rp3 =2.57991 psi (3.49 psi) 73.92 %

Sub-rasante

Figura 64.- Comparacion Analisis de Sensibilidad caso relaciones de Poisson (v) de 0.5 para todas las capas,
UMICH PAV vs KENLAYER.

4.2.6. Capa de limo con hs= 6 in y E4= 50,000 psi.

Para este caso se considera la inclusion de una capa de limo estabilizado de 6 in de
espesor y un modulo resiliente de 50,000 psi. Ver Figura 65. Por lo tanto se esta ante un
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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sistema multicapa de cinco capas. Para este caso es donde se observan que los valores
de las deformaciones unitarias obtenidas con UMICH PAV son practicamente iguales a
los que maneja el KENLAYER, con un rango de aproximacion del 100%. Sin embargo,
para los esfuerzos existe dispersion del orden del 75.52 % al 81.80 %, alejados del 100 %
del rango que plantea Ullidtz y Forlag (1998) para la aplicacion del método de Odemark.

Con estos valores se concluye que el modelo de respuesta UMICH PAV trabaja de
manera perfecta cuando se rigidiza toda la seccion de pavimento flexible al incluir una
nueva capa, por lo que se sugiere utilizar una o0 mas capas para modelar la respuesta de
sistemas de 5 y 6 capas con este modelo de respuesta, donde los valores son casi o
iguales con un modelo de respuesta como el KENLAYER que como se dijo arroja los
valores exactos al si resolver la ecuacion diferencial de la teoria multicapa.

a= 535in
%DE
) UMICH-PAV KENLAYER VARIACION
q =70 psi
w, =0.00148341 in (0.029 in) 5.11 %
4in € =-0.000277303 (=0.0002798) 99.10 %
o1 =19.8369 psi (27.35 psi) 72.52 %
Base 8in
05 =8.54905 psi (10.45 psi) 81.80 %
Sub—base 8in
Capa de Limo 6in . —
€. =0.000357697 (0.0003548) 100.81 %
0,3 =1.76853 psi (2.13 psi) 83.02 %
Sub-rasante

Figura 65.- Comparacién Analisis de Sensibilidad caso capa de limo hs= 6 in y E4= 50,000 psi, UMICH PAV vs
KENLAYER.
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4.3. Conclusiones derivadas de la comparacion de los modelos de respuesta

KENLAYER y UMICH PAV para sistemas de tres y cuatro capas.

Con los analisis antes planteados para un sistema de tres capas con el modelo de
respuesta UMICH PAV se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

f)

9)

Respecto a las deformaciones unitarias por tension & debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (entre
106.38 % a 101.63 %) con espesores de carpeta h1 de 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm),
valores tipicos de construccion de carpetas asfalticas.

Respecto a las deformaciones unitarias por tension & debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (102.01 %
a 88.37 %) con mddulos de base E; de 10000 a 35000 MPa.

Respecto a las deformaciones unitarias por tension & debajo de la carpeta asfaltica
se tiene que el programa UMICH PAV tiene mucha dispersion (66.96 % a 26.83 %)
con espesores de base h, de 4 a 16 pulgadas (10 a 40 cm). En este caso el
método de Odemark no es adecuado para hacer el analisis.

Respecto a las deformaciones unitarias por compresion g, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV muestra buenas aproximaciones (104.16 %
a 99.97 %) con espesores de carpeta asfaltica h1 de 3 a 7 pulgadas (7.5 a 17.5
cm).

Respecto a las deformaciones unitarias por compresion g, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAYV se tienen buenas aproximaciones (107.69 %
a 99.99 %) con espesores de base h, de 12 a 16 pulgadas (30 a 40 cm).

Respecto a las deformaciones unitarias por compresion g, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV tiene mucha dispersion (126.31 % a 118.51
%) para médulos de base E;. En este caso el método de Odemark no es adecuado
para hacer el analisis.

Respecto a las deformaciones unitarias por compresion g, arriba de la subrasante
se tiene que el programa UMICH PAV tiene buenas aproximaciones (93.10 % a
112 %) cuando se incrementa el modulo de la subrasante Es.

En la Tabla 10 se muestran todos los resultados de los casos correspondientes a
sistemas de cuatro capas donde se aprecian las variaciones y comparaciones de los
modelos de respuesta KENLAYER y UMICH PAV, tanto para deformaciones unitarias por
tension g, deformaciones unitarias por compresion g,, la deflexion en la superficie de
rodamiento Wo y esfuerzos normales en cada una de las interfaces de las secciones

Pagina | 164

Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

estructurales de pavimento anteriormente descritas. En los recuadros remarcados con
color amarillo se tienen los valores mas cercanos entre el modelo de respuesta

KENLAYER y UMICH PAV.

Tabla 10.- Resumen de resultados del analisis de sensibilidad para cuatro capas con UMICH PAV y KENLAYER.

Caso 1 Caso2 Caso 4 Caso 5
Localizacién Alta presion de | Subrasante muy Caso 3 B falt 6in de limo
Caso Esténdar contacto rigida V=080 | pmait 000 0si| 4= 50.000
Respuesta q=70 psi q =140 psi E =15,000 psi ’ P E5 =5000 psi
Supesficie de Rodamiento Wo (in) 0.018 0.037 0.0088 0.017 0.013 0.0014
' i 0.034 0.036 0.0212 0.033 0.021 0.029
. - & -0.000277 -0.000554 -0.000277 | -0.000368 | -0.000095 -0.000277
Debajo de la capa asfaltica
-0.000295 -0.000428 -0.000283 | -0.000293 | -0.000021 -0.000279
Arriba de la base* S, (psi) 19.83 39.67 8.54 19.47 49.98 19.83
26.48 34.5 10.62 24.21 50.44 27.35
_ S, (psi) 8.54 17.09 8.54 8.44 3.78 8.54
Arriba de la sub-base
8.59 9.3 10.62 8.42 3.77 10.45
S, (psi) 2.76 5.53 5.56 2.57 1.47 1.76
Arri 3.48 3.58 5.66 3.49 1.74 2.13
rriba de la subrasante
g, 0.000559 0.00111 0.000371 0.000512 0.000299 0.000357
0.000688 0.00071 0.000355 0.000627 0.000314 0.000354
Simbologia: | UMICH PAV *Para el Caso 4 se considera arriba de la base
KENLAYER asfaltica

De la Tabla 10 se desprenden las siguientes conclusiones:

a)

b)

c)

d)

UMICH-PAV se comporta de manera adecuada (respecto a KENLAYER) cuando
se incrementan las rigideces de las capas asfalticas y de suelos (caso 2, 4 y 5).
Cuando la relacion de Poisson v = 0.5 se dice que las capas son incompresibles
(no se deforman), sin embargo al manejarlo igual para todas las capas UMICH
PAV tiene cierta variacion (caso 3).

Cuando se manejan presiones de inflado muy grandes UMICH PAV muestra
mucha variacion, tornandose este parametro como un punto muy critico para el
programa.

Desde el punto de vista de las principales respuestas de pavimento (e y &;) que
necesitamos incorporar a los modelos de deterioro, se observan estupendos
resultados al ser casi iguales con los que maneja KENLAYER (entre el 93 % y 99
%).

Para los valores enmarcados en color amarillo se tienen porcentajes de
aproximacion del orden del 94 al 104 % (usando el Método de Odemark) a los
valores reales (por ser resueltos con la teoria multicapa) del programa KENLAYER.
Como se expuso en el método de Odemark estas aproximaciones a los valores
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reales deben de estar (no necesariamente porque se tienen valores muy cercanos
al 100%) entre un 89 a 92% segun Ullidtz y Forlag (1998), lo cual concuerda
bastante.

Con estos resultados es posible entonces replantear la utilizacion de ciertos parametros a
nuestro programa de respuesta. Los mddulos dinamicos y resilientes se pueden variar sin
problema alguno segun los resultados anteriores. Se sugiere que las relaciones de
Poisson no tiendan a la incompresibilidad, ya que esto causa dispersién en resultados
segun el caso 3 de la Tabla 10, proponiéndose valores comprendidos entre 0.30 y 0.35.
Para la presion de inflado se limitara a un valor promedio o ponderado segun el trafico de
disefio, porque como se vio causa mucha variacion.

Ademas hay que senalar y recapitular los efectos que tiene cada uno de los parametros
de disefio (espesores, modulos elasticos, etc) con las deformaciones unitarias y
deflexiones en el pavimento.

Para la deformacion unitaria a compresion arriba de la subrasante g, tenemos que
decrece con el incremento de:

* El espesory el médulo elastico (modulo dinamico) de las capas asfalticas.
* El espesory el médulo elastico (modulo resiliente) de las capas granulares.

Para la deformacion unitaria a tension debajo de la carpeta asfaltica & tenemos que:

* Cuando el modulo elastico (mddulo resiliente) de la capa de base es mayor que el
de las capas asfalticas, la deformacién unitaria en el fondo de éstas es de
compresion.

* Cuando el modulo elastico (modulo resiliente) de la base es menor, la deformacion
unitaria esta a tensidn y crece a medida de que el médulo de la base es mas bajo.

* La deformacion unitaria a tension se incrementa al disminuir el espesor de las
capas asfalticas.

* La deformacion unitaria a tension se incrementa al aumentar el médulo elastico
(mddulo dinamico) de las capas asfalticas.

* La deformacién unitaria a tensién es particularmente alto si se combina una baja
relacion de espesores de las capas superiores (hi/hy < 2) y una alta relacion de
modulos elasticos (E1/E»).

Para la deflexion w, se tiene que:

* La mayor parte de la deflexion es causada por la compresion elastica de la
subrasante (70% a 90%).
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* El aumento en el espesor en el mdédulo de las capas superiores reduce la deflexion
total.

* La reduccién es mas importante con el aumento del modulo que con el aumento en
el espesor en cualquiera de las capas.

* La estabilizacidon de la subrasante reduce las deflexiones debido al incremento en
su moédulo elastico.

* En general, los mismos factores que hacen crecer las deformaciones unitarias a
compresion sobre la subrasante, hacen disminuir la deflexion.

4.4. Analisis de sensibilidad para sistemas de tres capas con
distintos modelos de deterioro.

Una vez que se ha comparado nuestro modelo de respuesta UMICH PAV con el modelo
KENLAYER y que se han advertido los parametros con los que existe y no variacion
respecto de estos dos modelos de respuesta, se procedera entonces a la incorporaciéon
de las respuestas del pavimento (& y g,) a distintos modelos de deterioro tanto por
agrietamiento por fatiga debajo de la carpeta asfaltica, como por deformacién permanente
en las capas de suelo.

Dichas incorporaciones se traducen en graficos donde se tabulan las repeticiones
permisibles de carga tanto para fatiga (Nf) como para deformacion permanente (Nd),
contra un parametro que se encuentra ligado a las ecuaciones que permiten obtener las
deformaciones unitarias (g y €,) los cuales pueden ser los médulos elasticos y espesores
de las capas, relaciones de Poisson, etc. Ver ecuaciones (10) y (12). Se tiene por lo tanto
una “familia” de curvas o rectas en un espacio logaritmico para ambos ejes de los
graficos.

Los modelos de deterioro que se emplearan seran los de las ecuaciones (100), (101),
(102), (103), (105), (107), (108) y (109) para fatiga, y las ecuaciones (115), (116), (117),
(118), (119), (120), (121),(122), (123), (124), (125), (126) y (127) para deformacion
permanente.
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4.4.1. Comportamiento de los modelos de deterioro empleados respecto a
la rigidez y la deformacion del material.

Los modelos de deterioro empleados en este proyecto investigativo son una funcién
directa de la respuesta del pavimento en cuanto a la deformacién unitaria se refiere y esta
asociada de manera inherente a la rigidez del material. La rigidez expresada con el
modulo dinamico de la mezcla asfaltica o del moédulo resiliente del suelo define
claramente el comportamiento de este material ante las repeticiones de carga que puede
soportar a la falla.

En los resultados del capitulo precedente relativos a la comparacion de los modelos de
respuesta UMICH PAV y KENLAYER se coment6 que a menores deformaciones unitarias
se tienen menores dafios acumulativos y por lo tanto mayores vidas utiles de las
secciones estructurales de pavimentos flexibles. En la Figura 66 se observa precisamente
este comportamiento. Para deformaciones muy pequefias como 1 x 10° mm/mm, para
distintos modelos de deterioro por fatiga se obtienen los mayores valores de repeticiones
permisibles de carga Nf para este modo de falla. Obsérvese claramente la sensibilidad de
estos modelos al incrementar la deformacion unitaria como lo demuestra el modelo de
LCPC de Francia la cual representa la mayor cantidad de repeticiones de carga con
1 x 10° mm/mm pero disminuye de manera mas progresiva que todos los demas incluso
posicionandose debajo de los modelos de MnROAD, Catalogo Espaiol, TRRL de
Inglaterra y el DOT lllinois para deformaciones unitarias de 0.001 mm/mm. Para esta
ultima deformacion el MNROAD es el que se posiciona como la de mayor receptora de
repeticiones de carga. Se concluye en con lo anterior que los modelos de deterioro que
muestran gran sensibilidad al disminuir de una manera no lineal e interceder graficamente
a otros modelos son los del LCPC de Francia y el del RRC de Bélgica.

Estos comportamientos se pueden explicar en términos de rigidez tanto para las mezclas
asfalticas como para los suelos. A mayor rigidez tanto de la mezcla asfaltica como del
suelo es mas dificil deformarlos y por lo tanto son capaces de de absorber una gran
cantidad de repeticiones de carga antes de la falla, dichas graficas son las que se
encuentran mas arriba sobre el eje de las deformaciones unitarias. A medida que se va
perdiendo rigidez, esto es se van incrementando las deformaciones unitarias el numero de
repeticiones de carga comienza a disminuir.
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== TRRL Inglaterra

— RRC Bélgica

== LCPC Francia
- Catalogo Espafiol

UNAM (caminos normales)

UNAM (carreteras de altas
especificaciones)

DOT lllinois, Estados Unidos

MnROAD, Estados Unidos

0.1

Numero de repeticiones permisibles Nf

-4 N
10 1 t — 1 } | .

5 5 =3 2 3 4 :
1x10 2x10 5x10 1x10 2x10 5x10 0.001

Deformacion unitaria a tension ¢

Figura 66.- Numero de repeticiones permisibles por fatiga Nf vs deformacién unitaria a tension ¢t de varios
modelos de deterioro por fatiga.

De manera analoga se grafican también las deformaciones unitarias a compresion arriba
de la subrasante ¢, contra varios modelos de deterioro para deformacion permanente. En
la Figura 67 se observa una “familia” de curvas las cuales representan cada modelo de
deterioro. Se aprecia que el numero de repeticiones de carga Nd, para todos los modelos,
disminuye progresivamente al incrementarse las deformaciones unitarias.

Para una deformacién unitaria dada se tienen distintos numeros de aplicaciones de carga
respecto a los modelos planteados, esto se explica en términos de la rigidez del material
granular o de suelo. Mientras mayor sea la rigidez del material granular, mayor sera su
capacidad para soportar grandes repeticiones de carga antes de la falla. De alli que
modelos como el del Instituto Tecnoldgico de la India sea el que tenga un gran numero de
repeticiones de carga para cualquier deformacion planteada en la Figura 67. Los modelos
de CHEVRON, Dormon & Metcalf, TRRL de Inglaterra, RRC de Bélgica muestran gran
sensibilidad ya que disminuyen sus repeticiones permisibles con deformaciones mayores
e interceden las curvas de otros modelos. Los modelos que no muestran sensibilidad
notoria, esto es tienen un decremento lineal son el del ya mencionado Instituto
Tecnologico de la India, los de la SHELL (95, 85y 50 % de confiabilidad) y el del Catalogo

.|
Pagina | 169
Carlos Adolfo Coria Gutiérrez



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Division de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

espanol. Cabe subrayar que en esta familia de curvas no se dibujan los dos modelos de
deterioro por deformacion permanente de la UNAM ya que sus modelos no estan
expresados en términos de deformaciones unitarias.

10" & : : —

== Shell (95 % de confiabilidad)
13 == Shell (85 % de confiabilidad)
10

== Shell (50 % de confiabilidad)

= |nstituto del Asfalto

10M = ~ TRRL Inglaterra

RCC Bélgica
=== |CPC Francia
10° & CHEVRON
Intituto Tecnologico de la India

== Dormon & Metcalf

= Catalogo Espaniol

107 ||

Numero de repeticiones permisibles Nd

~

1 A | |

1x10°° 2%10°5 5x10°5 1x10°4 2x10°* 5x10-% 0.001

1 ! Il

Deformacion unitaria a compresion e,

Figura 67.- Namero de repeticiones permisibles por deformacién permanente Nd vs deformacion unitaria a
compresion £z de varios modelos de deterioro por deformacion permanente.

4.4.1.1. Analisis de sensibilidad con modelos de deterioro por fatiga.

Los modelos de deterioro por fatiga empleados en este analisis de sensibilidad para
pavimento de tres capas son los expresados en las ecuaciones constitutivas (100), (101),
(102), (103), (105), (107), (108) y (109).

Cuando se grafica la variacion del moédulo de la carpeta Eq contra el numero de
repeticiones permisibles por fatiga Nf con varios modelos de deterioro en el mundo (ver
Figura 68) se observa que el numero de repeticiones aumenta gradualmente al rigidizar
la carpeta asfaltica. EI modelo menos conservador es el del LCPC de Francia con
repeticiones entre las 10" y 10" millones de repeticiones de carga para el rango de
modulos mostrado. El modelo de MnROAD vy el del Catalogo Espariol observan el mismo
comportamiento y son casi similares con el del RRC de Bélgica teniéndose que el de
MnROAD es ligeramente mayor en repeticiones que el del catalogo espanol y al RRC de
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Bélgica con mddulos menores a los 6000 MPa, iguales en modulos muy cercanos a los
8000 Mpa y menor que el del RRC de Bélgica con médulos mayores de 14,000 MPa. Los
modelos mas conservadores son los del Instituto de Ingenieria de la UNAM y que maneja
el programa de disefio DISPAV 5.0 (1999) con repeticiones ligeramente mayores a un
millén para moédulos mayores a 12,000 MPa.

10 L . : : : : 4 == TRRL Inglaterra
//————— — RRC Bélgica
== LCPC Francia
10", , , — 3 ; ;
//_- e == E - Catalogo Espariol

« UNAM (caminos normales)

UNAM (carreteras de altas
‘IOg E ] | especificaciones)

DOT lllinois, Estados Unidos

MnROAD, Estados Unidos

Niamero de repeticiones permisibles Nf

10° L ! ! ! |
6000 8000 10000 12000 14000

Moédulo de la carpeta E;(MPa)

Figura 68.- Numero de repeticiones de carga por fatiga Nf respecto del médulo de la carpeta E; para un sistema
de tres capas.

Analogamente cuando se incrementa el espesor de la carpeta hy se tiene un incremento
progresivo en el numero de repeticiones permisibles Nf con los modelos de deterioro
planteados (ver Figura 69). Todos estos modelos presentan un comportamiento constante
en cuanto a repeticiones de carga se refiere para un rango de espesores menores e
iguales a 6 cm. Se observa nuevamente que los modelos de MNnROAD, RRC de Bélgica y
el Catalogo Espaniol son casi similares debido a que representan un grado de sensibilidad
muy alto de sus modelos de deterioro. Se menciono durante la explicacion del método de
Odemark que los espesores totales o equivalentes eran en muchas ocasiones mayores a
los espesores reales o iniciales de la seccidn estructural del pavimento. Bajo esta premisa
se puede esperar que estos grandes espesores rigidicen bastante cada una de las capas
y por lo tanto nos arrojen repeticiones de carga por fatiga muy grandes como las
mostradas. Nuevamente los modelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM vuelven a ser
los mas conservadores.
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== TRRL Inglaterra
— RRC Bélgica

== LCPC Francia
— Catalogo Espaiiol

UNAM (caminos normales)

UNAM (carreteras de altas
especificaciones)

DOT lllinois, Estados Unidos

8
10 : ; : : : MnROAD, Estados Unidos

10°} ; ; : ——

Numero de repeticiones permisibles Nf

L | Il I L

6 8 10 12 14

Espesor de la carpeta /;(cm)

Figura 69.- Namero de repeticiones de carga por fatiga Nf respecto del espesor de la carpeta hs para un sistema
de tres capas.

Cuando se rigidiza la capa de apoyo E, de la carpeta asfaltica que en este caso es la
base granular se observa nuevamente un incremento gradual de las repeticiones de carga
Nf (ver Figura 70) para rangos E, de 1000 a 2000 MPa. Los modelos menos
conservadores vuelven a ser el del LCPC de Francia y el del TRRL de Inglaterra. Los
modelos que tienen gran sensibilidad estos es aquellos modelos que interceden los
graficos de otros modelos al incrementarse los modulos de la base E; son el del MNROAD
y el del RRC de Bélgica.
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== TRRL Inglaterra
— RRC Bélgica
= LCPC Francia

- Catalogo Espaiiol

UNAM (caminos normales)

UNAM (carreteras de altas
especificaciones)

10 & : : : 4 DOT lllinois, Estados Unidos

MnROAD, Estados Unidos

Numero de repeticiones permisibles Nf

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Modulo de la base E>(MPa)

Figura 70.- Namero de repeticiones de carga por fatiga Nf respecto del médulo de la base E; para un sistema de
tres capas.

Cuando se varian las presiones de inflado (q) de los neumaticos de los vehiculos, se
observa en la Figura 71 un gran decremento en el numero de repeticiones permisibles de
carga Nf por parte de todos los modelos de deterioro. Esto en gran medida que las
presiones inducidas por los neumaticos inciden de manera directa sobre la carpeta
asfaltica y son los que ocasionan el mayor dafio acumulativo. Evidentemente que esto
trae como consecuencia menores vidas utiles en los pavimentos.

En la Figura 71 se observa que los modelos de deterioro de LCPC de Francia, MNROAD,
Catalogo Espariol, TRRL de Inglaterra y DOT de lllinois convergen hacia repeticiones de
carga del orden de los 10" millones de aplicaciones de carga arriba de presiones de
inflado de 1.0 MPa, incluso el de MNnROAD llega a estar ligeramente arriba de todos los
demas modelos. El modelo de DOT lllinois llega a superar al de RRC de Bélgica y el de
Catalogo Espariol en presiones de inflado de 1.0 MPa cuando estos lo superaban para
presiones de inflado menores de 0.2 MPa. Los modelos que observan un decremento
mas acelerado son el LCPC de Francia, el RRC de Bélgica y los dos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, estos ultimos con repeticiones de carga menores a los 100
practicamente con presiones de inflado mayores a 0.2 MPa.
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- TRRL Inglaterra
— RRC Bélgica

== LCPC Francia
- Catalogo Espaniol

UNAM (caminos normales)

UNAM (carreteras de altas
especificaciones)

DOT lllinois, Estados Unidos

MnROAD, Estados Unidos

100 |

Niamero de repeticiones permisibles Nf

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Presion de inflado q(MPa)

Figura 71.- Namero de repeticiones de carga por fatiga Nf respecto de la presion de inflado q para un sistema
de tres capas.

4.4.1.2. Analisis de sensibilidad con modelos de deterioro por deformacion
permanente.

Los modelos de deterioro por deformacion permanente empleados en este analisis de
sensibilidad para pavimento de tres capas son los expresados en las ecuaciones (115),
(116), (117), (118), (119), (120), (121), (122), (123), (124), (125), (126) y (127).

El primer analisis de sensibilidad realizado para este modo de falla fue al variar el espesor
de la carpeta hy. En la Figura 72 se observa un incremento progresivo en el numero de
repeticiones de carga Nd para todos los modelos de deterioro planteados. El modelo
menos conservador es del Instituto Tecnoldgico de la India el cual arroja repeticiones del
orden de los 10 a las 10"" millones de aplicaciones de carga. El modelo mas conservador
es el de Instituto de Ingenieria de la UNAM para caminos de altas especificaciones
situandose apenas arriba del millon de repeticiones de carga cuando se tienen espesores
de carpeta mayores de 12 cm. El otro modelo de la UNAM para caminos normales se
situa por debajo del Catalogo Espariol y el del TRRL de Inglaterra para espesores de
carpeta iguales a 5 cm pero para espesores de 15 cm el modelo de la UNAM llega a estar
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por arriba de estos dos modelos de deterioro en cuanto a aplicaciones de carga se refiere.
El modelo de Dormon & Metcalf es menor en cuanto a repeticiones de carga al del LCPC
de Francia y al de SHELL (50 % de confiabilidad) para espesores de carpeta de 5 cm pero
mayor a ambas para espesores de 15 cm.

El resto de los modelos observan un comportamiento casi similar con rangos de 10 a
10"° millones de aplicaciones de carga.
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Figura 72.- Namero de repeticiones de carga por deformaciéon permanente Nd respecto del espesor de la carpeta
h1 para un sistema de tres capas.

El segundo analisis de sensibilidad realizado para este modo de falla fue al variar el
espesor de la base granular h,. En la Figura 73 se observa un incremento progresivo en el
numero de repeticiones de carga Nd para todos los modelos de deterioro planteados.

El modelo menos conservador nuevamente es del Instituto Tecnoldgico de la India el cual
arroja repeticiones ligeramente menores a las 10" millones de aplicaciones de carga para
espesores de base de 5 cm ligeramente mayores a 10'° millones de aplicaciones de carga
para espesores de base de 15 cm.

El modelo mas conservador es nuevamente el de Instituto de Ingenieria de la UNAM para
caminos de altas especificaciones situandose apenas arriba del millon de repeticiones de
carga cuando se tienen espesores de base mayores de 12 cm. Con esto ultimo se
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demuestra que este modelo de deterioro (ecuacion (127)) de la UNAM es poco o nada
sensible a cambios de espesores tanto para carpetas asfalticas como para bases.

El modelo de la UNAM para caminos normales se situa por debajo del Catalogo Espariol
para espesores de base iguales a 5 cm pero para espesores de 15 cm el modelo de la
UNAM llega a estar por arriba de este modelo de deterioro en cuanto a aplicaciones de
carga se refiere. Con esto queda claro que el modelo de deterioro por deformacion
permanente que mas se aproxima al modelo de deterioro de la UNAM para cambios de
espesores de carpeta y base, es el del Catalogo Espariol.

El modelo de Dormon & Metcalf es menor en cuanto a repeticiones de carga al del LCPC
de Francia y al de SHELL (50 % de confiabilidad) para espesores de base de 5 cm pero
mayor a ambas para espesores de 15 cm. Con esto se demuestra que estos tres modelos
no son tan sensibles al cambio de espesores de carpetas y bases.

El resto de los modelos observan un comportamiento casi similar con rangos ligeramente
menores a 10" y a 10"° millones de aplicaciones de carga. Con esto queda claro los
modelos de TRRL de Inglaterra, CHEVRON, RCC Bélgica, Instituto del Asfalto, SHELL
(95 % de confiabilidad) y SHELL (85 %) son muy poco sensibles a cambios de espesores
de carpetas asfalticas y bases granulares.
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Figura 73.- Numero de repeticiones de carga por deformacion permanente Nd respecto del espesor de la base h2
para un sistema de tres capas.
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El tercer analisis de sensibilidad realizado para este modo de falla fue variando el médulo
de la carpeta asfaltica E1. En la Figura 74 se observa que el modelo menos conservador
vuelve a ser el del Instituto Tecnoldgico de la India con repeticiones de carga ligeramente
mayores a 10'° millones de aplicaciones para E; = 5000 MPa e iguales a 10"" millones de
aplicaciones para modulos E1 mayores a 14000 MPa.

El modelo mas conservador vuelve a ser el del Instituto de Ingenieria de la UNAM para
caminos de altas especificaciones teniendo aplicaciones de carga mayores al millon de
repeticiones para modulos E4 mayores a los 8000 MPa. Con esto se rescata el hecho de
que con este modelo al incrementar los modulos de las carpetas se tienen mayores
repeticiones de carga que si se incrementan los espesores de las mismas.

El modelo de la UNAM para caminos normales llega a tener mas aplicaciones de carga
que el del Catalogo Espainol para modulos iguales a 5000 MPa y mayores que el del
modelo de la TRRL de Inglaterra para modulos iguales o mayores a 13000 MPa.

El resto de los modelos de deterioro llegan a tener un comportamiento poco variable y sus
rangos de aplicaciones estan comprendidos para repeticiones menores a los 108 millones
para médulos iguales a 5000 MPa y menores a 10"® millones para mddulos iguales a
15000 MPa.

10
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Figura 74.- Numero de repeticiones de carga por deformacion permanente Nd respecto del médulo de la carpeta
E1 para un sistema de tres capas.
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El cuarto analisis de sensibilidad realizado para este modo de falla fue variando el médulo
de la base E,. En la Figura 75 se observa que el numero de repeticiones Nd aumenta al
incrementarse el modulo de la base. El modelo menos conservador sigue siendo el del
Instituto Tecnoldgico de la India. Los dos modelos mas conservadores son los del Instituto
de Ingenieria de la UNAM tanto para caminos normales como para caminos de altas
especificaciones. Para esta condicion de incremento de rigidez en la capa de base
ninguno de los modelos presenta gran sensibilidad, esto es que las graficas de los
modelos se intercepten, por el contrario muestran un comportamiento muy uniforme
presentandose repeticiones de carga promedio de un millén a poco mas de 100 millones
de repeticiones de transito para la gran mayoria de los modelos de deterioro considerados
a excepcion de los ya mencionados con anterioridad en este apartado.
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Figura 75.- Namero de repeticiones de carga por deformaciéon permanente Nd respecto del médulo de la base E;
para un sistema de tres capas.
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Cuando se rigidiza la subrasante E; (0 aumenta dicho modulo), esto es se realiza un
mejoramiento quimico o mecanico del mismo durante el proceso constructivo, se
observan comportamientos muy interesantes en la familia de curvas estudiadas.

En la Figura 76 se observa que los modelos de deterioro de la UNAM tanto para caminos
normales como para caminos de altas especificaciones llegan a ser inicialmente (E3 =100
MPa) los mas conservadores, pero al incrementarse sustancialmente el médulo de la
subrasante el modelo para caminos normales se posiciona como el menos conservador
para moédulos Esz mayores a 500 MPa con repeticiones de carga mayores a 10" millones
de aplicaciones.

Lo anterior se justifica si revisamos y recordamos que en las publicaciones No 444 (Corro,
1981) y CI-8 DISPAV 5.0 (Corro, 1999) del Instituto de Ingenieria de la UNAM la
ecuacion (126) esta disefiada y ajustada para sub-bases y terracerias (capas profundas)
que viene a ser en este caso la sub-rasante. Es decir que para esa profundidad, este
modelo de deterioro representa este comportamiento puesto que fue elaborado a partir de
esos niveles de profundidad.
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Figura 76.- Numero de repeticiones de carga por deformacion permanente Nd respecto del médulo de la sub-
rasante E3 para un sistema de tres capas.
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5. Capitulo 5.- Propuesta de desarrollo de catalogo de secciones
estructurales de pavimentos flexibles a partir del modelo de
respuesta UMICH PAV.

La idea es elaborar un catalogo de secciones estructurales de pavimentos flexibles tal y
como lo hace el Catalogo Espaniol, con la finalidad de limitar el proceder del disefiador y/o
constructor de caminos. En aras de disminuir los efectos del sobre o sub-
dimensionamiento de la estructura de pavimento, los cuales se traducen en mayores
costos de construccion, operacion y rehabilitacién de los mismos.

Si bien este modelo de respuesta UMICH PAV, asi como muchos otros que se han
mencionado, forman parte de las metodologias mecanicistas de disefio de pavimentos
flexibles, no hay que olvidar que son solo complementos o herramientas de apoyo. Sin
embargo, estos modelos de respuesta desde una perspectiva de disefio simple de
espesores, pueden ser utilizados para dicho fin aclarando desde su perspectiva (Figura
36) que no se consideran caracteristicas de confiabilidad y parametros climaticos.

Nuestro programa nos permite ajustar y fijar los valores de todas las variables
caracteristicas del disefio tales como valores de los mddulos dinamicos, modulos
resilientes, espesores, relaciones de Poisson, etc., de cada una de las capas que
comprenden nuestro pavimento. Si definimos cuales modelos de deterioro vamos a
emplear (esto es Instituto del Asfalto, Shell o UNAM) se logran obtener abacos para cada
uno de ellos. Por lo tanto, si hacemos combinaciones y las ajustamos y/o comparamos al
numero de repeticiones esperadas de transito en la vida util del pavimento, estamos en la
posibilidad de proponer secciones estructurales tipicas, para cualquier modelo de
deterioro y un analisis multicapa simplificado utilizando del Método de Odemark.

5.1. Descripcion del proceso de dimensionamiento de secciones de
pavimentos flexibles mediante el modelo de respuesta UMICH PAV.

Para el dimensionamiento de las secciones estructurales de pavimento que constituiran
este catalogo de secciones, se describen todas las condiciones iniciales que se requieren
para poder predecir la respuesta del pavimento ante cargas vehiculares de gran
intensidad. Esos valores son las categorias de trafico en condiciones de operacién de los
vehiculos de nuestro pais, asi como tipo de eje y presiones de inflado de los mismos,
valores de los modulos elasticos de los materiales tanto para carpetas asfalticas como
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______________________________________________________________________________________________________________________________|
para suelos en funcion de los requerimientos minimos de calidad de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), modelos de deterioro, caracteristicas de la
subrasante de apoyo, entre otros.

Este tipo de dimensionamiento sigue el procedimiento descrito por Crespo (1986) para la
comprobacion y dimensionamiento de firmes que se usan en la actualidad en el sistema
carretero espafol.

Partiremos de las siguientes condiciones y fundamentos iniciales:

El eje considerado es un eje sencillo equivalente de 8200 kg (8.2 ton) y con ruedas
sencillas de radio “r” igual a 15 cm, lo que supone una carga por neumatico de
4100 kg (4.1 ton) y una presién de inflado de 0.59 MPa (6 kg/cm?).

Los modulos dinamicos o de rigidez empleados para la carpeta asfaltica se
variaran de acuerdo al trabajo de investigacion de Gonzalez (2007) el cual maneja
amplios rangos de valores de 4000 a 20000 Mpa.

Los mddulos resilientes empleados para las capas de suelo se consideraran a
partir de la correlaciéon numeérica del CBR con el modulo resiliente que propone el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (ver ecuacion (169)), tomando en consideracion
que dichos CBR seran los minimos que establece la normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) para las caracteristicas de la base, sub-base
y/o la subrasante o subyacente cuando éstas tengan un espesor finito. Ver Tabla
11.

Tabla 11.- Requisitos de calidad de las capas granulares del pavimento segun SCT.

Capa CBR minimo % Norma SCT

Terraplén 5 N-CMT-1-01/02

Subyacente 10 N-CMT-1-02/02

Subrasante 20 N-CMT-1-03/02
Sub-base (<10° ESALS) 50 N-CMT-4-02-001/11
Sub-base (ESALS > 10°) 60 N-CMT-4-02-001/11
Base (<10° ESALS) 80 N-CMT-4-02-002/11
Base (ESALS > 10°) 100 N-CMT-4-02-002/11
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Se consideran tres tipos de “subrasante” (cuando tenga un espesor infinito) en
base a las recomendaciones del Ministerio de Fomento de Espafia (2004)
aplicables a nuestro pais considerando el denominado modulo de compresibilidad
que se transforma a moédulo elastico del material y posteriormente al Valor Relativo
de Soporte (CBR) que es la medida de resistencia empleada mayoritariamente en
nuestro pais (Memorias del XXIV Congreso Mundial de Carreteras, 2011). Ver
Tabla 12.

Tabla 12.- Categoria del terreno de apoyo o de cimentacion.

ot toranp | Moaulo de CER cER
compresibilidad E (MPa) CBR (%) redondeado . o

de apoyo o 0 minimo (%)

. . (My2) (%)

cimentacion
1 60 42 4.07 5 5<CBR<10
2 120 84 8.15 10 10<CBR<20
3 300 210 20.38 20 CBR>20

Cuando la subrasante se considere con espesor finito, las categorias anteriormente
descritas pasaran a ser categorias del terreno natural o subyacente, es decir
siempre a las categorias de las capas que sirvan de apoyo o cimentacién del
pavimento que tengan espesor infinito.

Los valores minimos del Valor Relativo de Soporte (CBR) caen dentro de los
minimos expresados en la Normativa de la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes (SCT) Norma CMT-1-02-00/08 referentes a los parametros de calidad
de la subrasante.

Coeficientes de Poisson (v) de 0.35 para todas las capas. Segun el DISPAV de la
UNAM (Corro, 1999).

Se lleva a cabo un analisis elastico lineal multicapa mediante la simplificacion de
espesores equivalentes de Odemark (1949).

Se supone adherencia total en todas las interfaces de las capas del pavimento por
lo que la transferencia de esfuerzos es también total.
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* Los esfuerzos cortantes que se producen en las zonas de contacto entre la rueda y
la superficie del pavimento se consideran despreciables.

* Para todas las secciones de pavimento flexible consideradas se asumio que la
deformacion unitaria a tension en la parte inferior de la carpeta asfaltica (&) y la
deformacion unitaria a compresion arriba de la subrasante (e;) son los parametros
criticos que determinan la vida de servicio del pavimento. Estas dos respuestas
estan asociadas a la fatiga de la mezcla asfaltica y a la deformacion permanente de
los suelos respectivamente.

* Los modelos de deterioro empleados son los empleados en el Catalogo de firmes
de Espafa expresados a través de las ecuaciones (107) y (125), tanto para fatiga
como para deformacion permanente respectivamente. La razén de utilizar estos
modelos estriba en que los mismos tienen un comportamiento muy similar a los
modelos de deterioro del Instituto de Ingenieria de la UNAM tal y como se verifico
en el capitulo 4 de este proyecto de investigaciéon en lo referente a analisis de
sensibilidad. Ademas la estructura fisica del Catalogo es muy adaptable al
ambiente grafico del modelo de respuesta UMICH PAYV, lo cual simplifica y facilita
este tipo de analisis.

* Se consideran cuatro categorias de transito expresadas en numero de repeticiones
de transito (ESALS) de 8.2 ton. Ver Tabla 13.

Tabla 13.- Categorias de transito.

Categoria de transito ESALS
1 10,000 <ESALS
2 10,000 <ESALS < 1,000,000
3 1,000,000 < ESALS < 10,000,000
4 ESALS > 10,000,000

* Vidas utiles de las secciones de pavimento de 20 afos. Se consideran ademas los
reciprocos de las vidas utiles que son los dafos acumulativos. Puesto que se
emplean dos modos de falla distintos (fatiga y deformacién permanente) la que dé
el mayor dafio acumulativo a través de la ley de Miner (ecuacion (181)) es la que
gobernara la vida util del pavimento al ser la mas critica por representar la de
menor vida util.
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5.2. Ajustes de parametros de entrada en el modelo de respuesta
UMICH PAV

Una vez que se tienen definidos todos los valores de entrada o inputs para disefiar las
secciones de pavimento se procede a dejar ajustados dichos valores o parametros de
disefio, en el modelo de respuesta UMICH PAV de tal manera que permita realizar los
analisis correspondientes.

La idea general del calculo que se llevara a cabo es mediante un proceso de iteracion
numeérica con ciertos valores de entrada que se mantendran de manera FIJA como son
las presiones de inflado, las repeticiones de carga (ESALS), las relaciones de Poisson de
todas las capas, el modulo de la subrasante y los modulos y/o espesores de algunas
capas solamente; y otros valores que se mantendran VARIABLES, como lo son los
modulos y/o espesores de algunas capas solamente. Si nuestro periodo de disefio es de
veinte afos y las caracteristicas iniciales de nuestra seccion estructural no la cumplen a
partir de la Ley de Miner (la de mayor dafio acumulativo de los modelos de deterioro)
entonces se modifican las VARIABLES que hayamos definido (mddulos y/o espesores de
algunas capas solamente) hasta que se cumpla el periodo u horizonte de vida del
pavimento.

Puesto que este analisis se concibe a partir de los modelos de deterioro del Catalogo
Espafol, y se busca aprovechar al maximo el ambiente grafico de nuestro modelo de
respuesta, vale la pena resaltar que se utilizaran los espesores de las secciones de
pavimento que en él se consideran para verificar bajo qué rango de repeticiones de
transito (ESALS) estan dichas secciones de pavimento. Hay que recordar que las
condiciones de trafico en Espafia son menos severas que las de nuestro pais por lo tanto
seria interesante saber o verificar donde se encuentran respecto a nuestro entorno
caminero.
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GEOMETRIA DEL PAVIMENTO

Espesor carpeta asfaltica (cm) |] 10 nan
Espesor base granular (cm) |] 20
PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO
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CARACTERISTICAS DEL TRANSITO
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Figura 77.- Ajuste de los valores de entrada en el modelo de respuesta UMICH PAV.

En el inciso “a@” de la Figura 77 se tienen los valores de los espesores de las capas que
conforman el pavimento, algunos de estos valores se mantendran de manera VARIABLE
y en algunos casos (previamente aclarados) se utilizaran los espesores del mismo
Catalogo Espariol.

En el inciso “b” se tienen los valores del modulo dinamico de la mezcla asfaltica. Dichos
valores se mantendran de manera FIJA o VARIABLE segun convenga en el analisis para
estar cerca del valor de la vida util del pavimento.

En el inciso “c” se tienen las relaciones de Poisson de todas las capas y los mdédulos
resilientes de las capas de suelo. Las relaciones de Poisson se mantendran de manera
FIJA ya que se ha comentado que este parametro tiene una influencia casi insignificante
en el disefio de pavimentos flexibles. Los Valores Relativos de Soporte CBR al igual que
los espesores se mantendran de manera FIJA o VARIABLE segun convenga en el
analisis para estar cerca del valor de la vida util del pavimento. Cabe aclarar que en
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funcién de estos parametros de resistencia comunmente empleados en nuestro pais y
que sirven de referencia normativa, se encontraran los modulos elasticos respectivos de
dichas capas a través de la ecuacion (169), misma que emplea el DISPAV de la UNAM
para el disefio de pavimentos flexibles.

En el inciso “d” se encuentran el numero de repeticiones de transito esperadas en la vida
util del pavimento. Este parametro se mantendra de manera FIJA y resalta su importancia
ya que es con él con el que se comparan las repeticiones permisibles de los materiales a
través de los modelos de deterioro considerados. Puesto que el Catalogo Espariol solo
maneja la intensidad del trafico (repeticiones de transito) y no establece caracteristicas de
coeficientes de dafo del trafico mezclado como lo hace el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, solo se considerara este valor como una constante que no dependa de las
caracteristicas del transito mezclado.

En el inciso “e” se tienen los valores del radio y presidon del neumatico que se mantendran
de manera FIJA.

En la Figura 78 se observa un proceso de iteracion para disefiar una seccion de
pavimento de tres capas: carpeta asfaltica + base granular y subrasante, siendo ésta
ultima de espesor infinito. Este analisis obedece a un numero de repeticiones de transito
ESALS de 100,000 aplicaciones (ovalo naranja) que se esperan dentro del periodo de
vida util planteado del pavimento. Junto con los datos de entrada presentados en la parte
izquierda del programa (espesores, médulos, etc) arrojan resultados por debajo de la vida
de horizonte del pavimento que como se mencion6 anteriormente es de veinte afios.
Dichos resultados son de 18.88 afios para agrietamiento por fatiga y de 32.34 afios para
deformacion permanente, de estos la que gobierna el disefio de todo el pavimento es la
de menor vida util que es de 18.88 afos (agrietamiento por fatiga) ya que presenta el
mayor dafo acumulativo (ovalo rojo). Por lo tanto lo que se procede a realizar es
replantear los valores iniciales de entrada como puede ser incrementar los espesores, el
modulo dinamico de la mezcla asfaltica y/o los CBR de las capas de suelo.
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Espesor base granular (cm) E]

PROPIEDADES REOLOGICAS DE 14 CAPA ASFAITICA

Médulo capa asfaltica (Mpa) I]] £

PROPIEDADES RESILIENTES DE LAS CAPAS GRANULARES

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

VRS Base (%)
Relacién de Poisson capa asfaltica (s/d) —{}

Relacion de Poisson capa base (s/d) |]
Relacion de Poisson subrasante (s/d) D

CARACTERISTICAS DELT

Repeticiones [}
PRESION DE CONTA

Radio del neumatico (cm) [}
Presidn de contacto del neumatico (MPa) {}

3 12
225 0.6 MPa
PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO

1 9880,

{ = 100.
VRS Subrasante (%) - fl=
1 035
= 035
1 035
Surface ) =

Divisién de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

12cm

25cm

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

VIDA PREVISIBLE EN ANOS

ESTA ES LA VIDA DEL PAVIMENTO

32.3437 DEF. PERM.

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO: 20 ANOS

Figura 78.- Detalle del proceso y analisis del disefio de pavimento flexible de tres capas.

La Figura 79 muestra la nueva iteracion del diseiio de pavimento planteado. En esta se
modificaron los espesores de la capa asfaltica (12.5 cm) y de la base granular (25 cm) y el
modulo dinamico de la mezcla asfaltica (10000 MPa) arrojando los valores de 24.44 anos
para agrietamiento por fatiga y de 38.78 anos para deformacion permanente, de estos la
que gobierna el disefio de todo el pavimento es la de menor vida util que es de 24.44 aios
(agrietamiento por fatiga) ya que presenta el mayor dafio acumulativo (ovalo rojo), esta
vida es mayor a la vida de disefio de veinte afios, por lo que la seccion con las
caracteristicas indicadas es correcta.
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GEOMETRIA DEL PAVIMENTO
Espesor carpeta asfaltica (em) Q g

Espesor base granular (cm) Q 0.6 MPa

PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO

PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA CAPA ASFALTICA
Médulo capa asfaltica (Mpa) {] = 10000,
PROPIEDADES RESILIENTES DE LAS CAPAS GRANULARES

VIDA PREVISIBLE EN ANOS

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

VRS Base (%) {j = 100.
VRS Subrasante (%) ] =30 25cm
Relacién de Poisson capa asfaltica (s/d) —{} 035
Relacion de Poisson capa base (s/d) A] 035
Relacion de Poisson subrasante (s/d) —{} = 035
Surface f

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO
38.785 DEF. PERM.
Repeticiones [} * 100000

PRESION DE CONTACTO Y RADIO DEL NEUMATICO

Radio del neumatico (¢m) [} 15

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO: 20 ANOS

Presion de contacto del neumatico (MPa) i} 06

Figura 79.- Detalle del proceso y analisis del disefio de pavimento flexible de tres capas (continuacion).

De manera similar se replantean las demas secciones de pavimento flexibles dejando fijos
los valores de repeticiones de transito y modificando las caracteristicas geométricas y
elasticas de las capas hasta que nos den vidas mayores al horizonte de proyecto marcado
qgue es de veinte afnos.

Las secciones de pavimento que se plantearan respecto a las condiciones marcadas al
inicio de este inciso en lo referente al transito y a la normativa de calidad SCT de los
materiales que conforman los pavimentos son los siguientes 7 tipos:

* Carpeta asfaltica + Base Granular + Subrasante (tres capas).

* Carpeta asfaltica + Base Granular + Terraplén (tres capas).

* Carpeta asfaltica + Base Granular + Subyacente (tres capas).

* Carpeta asfaltica + Base Granular + Sub-base + Terraplén (cuatro capas).

* Carpeta asfaltica + Base Negra + Base Granular + Terraplén (cuatro capas).

» Carpeta asfaltica + Base Negra + Base Granular + Subyacente (cuatro capas).
* Carpeta asfaltica + Base Granular + Sub-base + Subrasante (cuatro capas).

El resultado de los analisis se muestra en la Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16.
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Tabla 14.- Secciones de pavimento flexible para CBR de Terraplén de 5%, CBR de Subyacente de 10% y CBR de
Subrasante de 20 %.

Ejes Sencillos Equivalentes de 8.2 Ton (ESALS)

Cimentacion

st 10,000 - 1,000,000-
<10,000 1,000,000 10,000,000

¥ TRANSPORTES

>10,000,000

10cm
10cm
10cm 20cm
Base Negra 30cm
Base Negra 30cm E = 5000 MPa
E = 5000 MPa
25cm
CBR1 (5%)
30cm
Terraplén 50 cm
50 cm
Sub-base 30cm
VRS =80 %
TerTapiin Terraplén
VRS =5% Terraplén VRS =6%
VRS =5%

VRS=5%
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10cm

CBR2 (10%)
Subyacente

25.cm

10cm

CBR3 (20%)

20cm
Subrasante

20cm

40cm

20cm

30cm

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Divisién de estudios de posgrado
Facultad de Ingenieria Civil

25.¢m

55.cm

25cm

45cm

10cm

Base Negra 30cm
E = 5000 MPa

40 cm

27.5cm

35cm

Sub—base 25cm
VRS =80 %
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Tabla 15.- Secciones de pavimento flexible para CBR de Terraplén de 10%, CBR de Subyacente de 20% y CBR
de Subrasante de 30 %.

Ejes Sencillos Equivalentes de 8.2 Ton (ESALS)

Cimentacion

s 10,000 - 1,000,000-
<10,000 1,000,000 10,000,000 >10,000,000

COMUNICACIONES

¥ TRANSPORTES

25.cm

10cm 20cm
15cm
25cm
25cm Base Negra 30cm
CBR1 (10%)
25cm E = 5000 MPa
Terraplén
Sub-base 40 cm
Sub—base 20cm VRS =80% 30cm
Terraplén VR$=80%
VRS =10%
Terraplén Terraplén
VRS =10 % VRS =10 %
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10cm

CBR2 (20%)
Subyacente

20cm

10cm

CBR3 (30%)
Subrasante

17.5cm

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Divisién de estudios de posgrado

Facultad de Ingenieria Civil

20cm

30cm

20cm
25cm

10cm

25.cm

Base Negra 30cm

E =5000 MPa

45.cm

30cm

25cm 275cm
35cm
40 cm
Sub-base 15cm

VRS =80 %
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Tabla 16.- Secciones de pavimento flexible para CBR de Terraplén de 15%, CBR de Subyacente de 25% y CBR
de Subrasante de 35 %.

Ejes Sencillos Equivalentes de 8.2 Ton (ESALS)

Cimentacion

A 10,000 - 1,000,000-
<10,000 1,000,000 10,000,000

¥ TRANSPORTES

>10,000,000

10cm 20cm 25cm
15cm
25cn
2%5tm Base Negra 25cm
CBR1 (15%) E = 5000 MPa
22.5cm
Terraplén
Sub-b: 35
Sub-base 20cm uhhase o 32.5cm
Terraplén VRS =80% YRETHL%
VRS =16 % Terraplén

Terraplen

VRS=156% VRS=15% Terraplén
VRS =15%
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10cm

25cm

Base Negra 30cm

E = 5000 MPa

CBR2 (25%)
Subyacente

275cm

10cm
20cm
20cm

10cm 27.5¢n

20cm 25cm

CBR3 (35%)
Subrasante

30cm

Sub-base 15cm
VRS =80 %

Es de esperarse que bajo condiciones de transito (ESALS) muy grandes sea necesario
secciones de pavimento de mayor calidad, traducida ésta como mayor rigidez, mayores
valores relativos de soporte y mayores espesores de capa. Estas secciones, las
mostradas en la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 son secciones que toman en cuenta
caracteristicas minimas de calidad segun la normativa de la SCT con el objeto de
encontrarnos del lado de la seguridad funcional del pavimento.

15cm

25cm 35cm

Este pequefno Catalogo de Secciones pretende ser una guia de disefio que el disefiador
puede utilizar solamente al conocer y garantizar ciertas caracteristicas del terreno de
apoyo o cimentacion y de las capas del pavimento respecto a cualquier solicitacion de
transito traducidas en repeticiones de carga estandar derivados de un analisis de trafico
previo. Se busca que el disefiador no incorpore su criterio sino unicamente fijar los datos
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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que tiene con el objeto de no caer en lo errores del sub o sobredimensionamiento que se
traducen en costosas sumas de dinero.

Dado que partimos de los modelos de deterioro del Catalogo Espafol, ahora
estableceremos donde quedan algunas de sus secciones de pavimentos flexibles dentro
de las categorias de transito que se estan manejando respetando las categorias de
subrasante (explanada) y las caracteristicas elasticas de las capas que las conforman
mismas que contempla esta metodologia europea.

Se hace la aclaracion que solo se analizaran las secciones conformadas por materiales
asfalticos y materiales no estabilizados (suelos), ya que el Catalogo Esparfol contempla
capas con concreto hidraulico, estando estas fuera de los objetivos de analisis de este
trabajo investigativo ya que la respuesta del pavimento con dicho material es diferente,
misma que conforma una teoria de analisis completamente distinta a la teoria multicapa,
segun Sanchez (2009) porque las juntas y discontinuidades de estos pavimentos hacen
impracticable la teoria de capas. Hay que recordar que uno de los principios de la teoria
multicapa, es que las capas se extienden infinitamente de manera horizontal y estas
juntas o discontinuidades rompen con dicho principio.

En la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se muestran algunas secciones de
pavimento del Catalogo Espafiol pero para condiciones de transito que llegan a
presentarse en los disefio de pavimento flexibles de nuestro pais. En las mismas se hace
la comparacion con su indicador de transito que es la intensidad media diaria de trafico
pesado (IMDP) respeto a los ejes sencillos equivalentes derivados de un analisis previo
de Transito Diario Promedio Anual (TDPA).
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Tabla 17.- Secciones de pavimento del Catalogo Espaiiol bajo condiciones de transito de nuestro pais.

Modulo de la . . Transito
subrasante Seccion de pavimento IMDp ESALS
35cm
_ 5,000,000 <ESALS <
E= 200 MPa TOO 6,000,000
25cm
30cm
_ 2,000,000 <ESALS <
E= 200 MPa TO 3,000,000
25cm
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Tabla 18.- Secciones de pavimento del Catalogo Espaiiol bajo condiciones de transito de nuestro pais.

. . , Transito
Modulo de la subrasante | Seccion de pavimento IMDp ESALS

25cm

E= 200 MPa T1 ESALS < 1,000,000
25cm
20cm

E= 200 MPa T2 | 300,000 < ESALS < 400,000
25cm
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Tabla 19.- Secciones de pavimento del Catalogo Espaiiol bajo condiciones de transito de nuestro pais.

. . . Transito
Modulo de la subrasante | Seccidn de pavimento IMDp ESALS

16 cm

E= 200 MPa T31 | ESALS < 120,000
25cm
15cm

E= 200 MPa T32 | ESALS <65,000
20cm
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Tabla 20.- Secciones de pavimento del Catalogo Espaiiol bajo condiciones de transito de nuestro pais.

. . . Transito
Modulo de la subrasante | Seccién de pavimento IMDp ESALS
10cm
E= 200 MPa »oem | 141 | ESALS < 15,000
Scm
20cm
E= 200 MPa T42 | ESALS < 3,000

Como se observa las condiciones de transito propuestas para el Catalogo Espafol
reflejan que se alcanzan sélo cargas de hasta seis millones de ejes equivalentes, esto con
la metodologia multicapa de espesores equivalente de Odemark. Esto obedece a que las
condiciones de transito de nuestro pais son mucho mas severas que las de trafico
espafol.
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6. Capitulo 6.- Conclusiones.

El disefio adecuado y optimo de los pavimentos flexibles en nuestro pais tiene un papel
preponderante en el desarrollo armonico de nuestra sociedad en términos econdmicos y
sociales.

A lo largo del tiempo y con el desarrollo tecnologico y cientifico de la sociedad se vienen
presentando nuevos y sofisticados medios de transporte terrestre, siendo uno de ellos el
automovil, el cual a su vez viene acompanado de una renovacion en el disefio de
pavimentos flexibles, ya que sus configuraciones de carga exigen estas renovaciones de
calculo. Por este motivo es que se viene pugnando por tender a las metodologias
mecanicistas, las cuales reflejan de una manera mas cercana y certera el comportamiento
real del pavimento al relacionar cierta respuesta estructural a las condiciones criticas de
falla por fatiga y deformacion permanente si es el respectivo caso de analisis.

Los dos criterios mas populares de disefio de pavimentos flexibles son aquellos que
controlan el agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica (deformacion unitaria por
tension debajo de la carpeta asfaltica) y la deformacion permanente en los suelos
(deformacidn unitaria por compresioén arriba de la subrasante).

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles deben tender hacia las metodologias tipo
mecanicistas ya que se ha probado su gran eficiencia al correlacionar su comportamiento
real en campo con datos experimentales de laboratorio mediante modelos de deterioro
por fatiga y deformacion permanente.

Los modelos de deterioro son la parte mas importante de las metodologias mecanicistas
de disefio de pavimentos flexibles y su uso e importancia se reconoce dia a dia por
diversos investigadores, laboratorios y agencias de transporte en el mundo dedicado al
disefio, construccion, operacion, rehabilitacién y gestion de carreteras.

Partiendo de una metodologia de analisis mecanicista se elabor6 un nuevo modelo de
respuesta estructural multicapa, para revisar los danos acumulativos de cualquier
estructura de pavimento flexible asi como para elaborar diversos y variados analisis de
sensibilidad paramétrica. La simplificacion que se tomo6 en cuenta para encontrar dicha
respuesta de pavimento ante la accion de las cargas vehiculares fue la metodologia de
espesores equivalente de Odemark (1949). Esta simplificacién transforma secciones de
pavimento no homogéneas y no isotropicas en secciones homogéneas e isotropicas
donde es posible aplicar las ecuaciones de distribucion de esfuerzos desarrolladas por
Boussinesq para areas circulares uniformemente cargadas, dichas formulas sélo son
aplicadas en medios homogéneos e isotropicos.
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La respuesta del pavimento anteriormente mencionada se traduce en los esfuerzos y
deformaciones unitarias que ocurren en cada una de las capas que conforman el
pavimento. De manera general y desde el punto de vista del analisis multicapa, se
reconoce la importancia de la deformacion unitaria a tension (e;) debajo de la carpeta
asfaltica, la deformacion unitaria a compresion (g,) arriba de la subrasante, los esfuerzos
normales (o) y la deflexion (w,) 0 compresion que experimenta todo el pavimento.

Posteriormente se analizo6 el trafico del pavimento. Las caracteristicas fundamentales de
este parametro son el numero de repeticiones de carga estandar del transito vehicular
mezclado, generalmente considerado como ejes sencillos de 8.2 toneladas, previsto en la
vida u horizonte de proyecto de la carretera. Aqui se siguio la metodologia de calculo del
Instituto de Ingenieria de la UNAM teniendo en cuenta los factores de dafo que cada eje
o vehiculo producen al pavimento respecto a la profundidad deseada y a la presion de
inflado de los neumaticos de dichos automoviles.

De manera paralela se estudié el comportamiento e importancia que tienen los modulos
elasticos de las capas de pavimento. Por una parte el mdédulo dinamico de la mezcla
asfaltica es de vital importancia en la vida y desempefio del pavimento, ya que su posicion
superficial en la estructura del pavimento desempefia una respuesta extraordinaria al
verse sometida a los agentes severos del transito vehicular; por tal motivo su eleccion es
fundamental para el éptimo desempefo del pavimento durante su periodo de vida. Esta
eleccion queda determinada por pruebas de tension indirecta en las mezclas asfalticas o
por correlaciones numéricas desarrolladas y propuestas por varias empresas y
laboratorios de materiales bituminosos en el mundo, como son la de la empresa petrolera
SHELL, la del Instituto del Asfalto, la del departamento de transporte de Minnesota, EUA,
por mencionar soélo algunas. Por otro lado, para los modulos resilientes de los suelos se
tiene que son obtenibles mediante pruebas ciclicas de cargas que sin embargo no son
empleadas por el escaso equipo en nuestro pais para realizarlas. Estos modulos elasticos
de los suelos se logran obtener mediante correlaciones numéricas de varias empresas y
laboratorios de transporte en el mundo.

Una vez que se tuvo la respuesta del pavimento, se procedid a incorporarlas a diversos
modelos de deterioro tanto para fatiga para mezclas asfalticas como para deformacion
permanente en suelos con el objeto de poder determinar el numero de aplicaciones de
carga que soporta el material antes de llegar a sus respectivos estados de falla. Los
modelos de deterioro se seleccionaron en base a recomendaciones de varios autores que
después de numerosos ensayes de laboratorio y correlaciones de campo, ajustaron este
tipo de modelos a valores de comportamiento reales que pueden utilizarse de manera
relativamente confiable. Entre los modelos de deterioro que se emplearon se tienen los
del Instituto del Asfalto, los de SHELL, los del Catalogo Espariol, los del Instituto de
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Ingenieria de la UNAM, los del laboratorio de Bélgica (RCC), por mencionar so6lo algunos
de ellos.

Se llevaron a cabo analisis de sensibilidad con los modelos de deterioro siendo los de la
empresa SHELL, los menos conservadores, es decir son los que nos dan menores
coeficientes de dafios acumulativos por la ley de Miner, y por tanto mayor vida util del
pavimento. Dentro de ello también los modelos de deterioro del instituto de Ingenieria de
la UNAM son los mas conservadores. Se concluye con esto que los “limites” de
repeticiones de admisibles respecto de las respuestas del pavimento de los distintos
modelos de deterioro usados en esta investigacion son el “limite superior” de la SHELL y
el “limite inferior” del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Al definir todos los modelos de deterioro se pasé a relacionar estas repeticiones de carga
con las repeticiones de transito inicialmente encontradas para poder determinar los dafios
acumulativos totales y por ende las vidas de uso de las secciones de pavimentos
consideradas. Estos modelos de deterioro son la parte mas importante y esencial de las
metodologias mecanicistas de disefio de pavimentos flexibles y son los que los distinguen
de los métodos empiricos tradicionales. De los modelos de deterioro, los que se
presentan como mas conservadores (menores repeticiones de carga) estan los del
Catalogo Espariol y los del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los menos conservadores
(mayores repeticiones de carga) son los de la SHELL (50% de confiabilidad) y los del
Instituto Tecnoldgico de la India.

Los modelos de deterioro deben de analizarse, estudiarse y seleccionarse con mucho
cuidado ya que podrian reflejar comportamientos (rigidez) no correspondientes al material
en cuestion.

Al ser el modelo de respuesta UMICH PAV un modelo nuevo, se procedié a compararlo
con otro modelo que a lo largo y al paso de los afos ha servido precisamente para este
uso. Este programa fue el programa KENLAYER, desarrollado por Huang y que es el mas
versatil en cuanto a analisis se refiere. En su momento el KENLAYER fue comparado con
otros modelos multicapa como el ELSYM5 y el VESYS, programas pioneros en el analisis
multicapa de pavimentos flexibles.

Esta comparacion tuvo como objeto dos puntos principales: en primer lugar encontrar
dénde o con qué parametros de entrada el modelo de respuesta UMICH PAYV variaba de
manera considerable respecto al programa KENLAYER y en segundo lugar ajustar o
limitar la variaciéon de esos parametros en el modelo UMICH PAV. El punto de partida de
esta comparacion partio de lo que Ullidtz (1998) plantea, segun lo cual los resultados de
KENLAYER, resultados de un programa que resuelve la ecuacion diferencial multicapa,
comparados con los resultados de UMICH PAV, resultados que no resuelven la ecuacion
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multicapa pero que utiliza la metodologia de espesores equivalente de Odemark, pueden
estar en un rango del 89 al 92% de variacion. Segun los resultados obtenidos para
analisis de sistemas de tres y cuatro capas variando médulos y espesores de las capas,
se tuvo valores fuera de lo que plantea Ullidtz, incluso cerca del 100%, es decir valores
casi idénticos a los del KENLAYER. Otros resultados estaban sobrestimados (valores
mayores al 100%) y otros valores muy subestimados (valores debajo del 100% e inclusive
debajo del rango que plantea Ullidtz).

Del analisis anterior se encontré que los valores que comunmente se utilizan en el disefio
de pavimentos flexibles (espesores y modulos) no varian de manera significativa y que el
modelo UMICH PAV es correcto y adecuado para realizar este tipo de analisis.

Bajo esta comparativa de analisis se concluye que los resultados del método de Odemark
llegan incluso a acercarse al 100 % de los valores de los programas comerciales que
resuelven la ecuacion multicapa (ELSYMS, BISAR, WESLEA, KENLAYER). Mientras los
valores se acerquen mas al 100 % sera mejor y se estara mas cerca de la respuesta real
o tedrica del pavimento. Algunos parametros de entrada no estan en muchos casos en el
rango que plantea Ullidtz del 89 al 92% sino cerca o mayor al 100%. Desde luego que
algunos parametros de entrada los valores que arroja Odemark se dispersan mucho y el
método no es adecuado para realizar el analisis respectivo. De manera operativa el
método de Odemark tiene un algoritmo de calculo muy rapido que simplifica y hace mas
rapido y eficaz el analisis multicapa de los pavimentos flexibles.

Una vez ajustados todos los valores se comenzo6 a configurar un catalogo de secciones
de pavimentos flexibles, concebido de este modelo de respuesta UMICH PAV. Para ello
se recurrio a la metodologia empleada por el Ministerio de Fomento de Espana para
desarrollar lo que ellos llaman “Secciones de Firmes” o catalogo de secciones de
pavimentos como coloquialmente lo conocemos en nuestro pais. En dicha metodologia se
plantean desde las condiciones de transito como son el volumen de trafico pero sobre
todo de la presion de inflado de los neumaticos, hasta las caracteristicas mecanicas de
cada una de las capas del pavimento, pasando por correlaciones numeéricas para su
subrasante (médulo de compresibilidad) y de las capas granulares, hasta los modelos de
deterioro empleados.

Se optd por respetar y tomar los modelos de deterioro de Espafia porque es una
metodologia de ellos, y estos modelos son la parte mas importante de su método de
disefio de pavimentos en base a catalogos.

En base a esta metodologia planteada se ajustaron estos valores a las condiciones
imperantes de transito de nuestro pais, asi como a las caracteristicas de calidad de los
materiales que conforman las capas de pavimentos flexibles expresados en la normativa
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), entidad reguladora del
transporte en nuestro pais. Alli se plantearon cuatro categorias de transito, desde bajos
volumenes de transito (ESALS < 10,000) hasta volumenes de transito altos (ESALS > 10,
000,000). Asi mismo se establecieron las caracterisitcas del terreno de cimentacion
(terraplén, subyacente o subrasante), las caracteristicas mecanicas de las capas del
pavimento como los valores relativos de soporte (CBR) relacionados empiricamente con
la formula que maneja el DISPAV de la UNAM para encontrar los respectivos médulos
elasticos.

Este pequeno Catalogo de secciones pretende ser una guia de disefio que el disefiador
puede utilizar solamente al conocer y garantizar ciertas caracteristicas del terreno de
apoyo o cimentacion y de las capas del pavimento respecto a cualquier solicitacion de
transito traducidas en repeticiones de carga estandar derivados de un analisis de trafico
previo. Se busca que el disefiador no incorpore su criterio sino unicamente fijar los datos
que tiene con el objeto de no caer en lo errores del sub o sobredimensionamiento que se
traducen en costosas sumas de dinero.

Finalmente se ubicaron algunas secciones del Catalogo Espainol respecto de las
condiciones de transito de nuestro pais encontrandose que llegan a admitir no mas de
seis millones de repeticiones de ejes sencillos estandar de 8.2 toneladas (esto es su
seccion mas rigida, categoria de trafico TOO). Lo anterior obedece a que las condiciones
de transito de nuestros ejes viales y carreteros son mas severas que en Espafia.

Este proyecto pretende ser el pionero de un trabajo de investigacion general de
pavimentos flexibles o asfalticos que se pretende desarrollar en la Universidad
Michoacana. Sin embargo hace falta mucho por trabajar. Hay que incluir a este modelo de
respuesta las condiciones de clima de nuestro pais que modifican estacionalmente las
caracteristicas mecanicas de los materiales que constituyen las capas de pavimento. Para
ello se viene recomendando la incorporacion de una base de datos climatica que
incorpore condiciones de temperatura y humedad de las diversas regiones geograficas de
México. Esta informacion de entrada complementara la metodologia de disefio tipo
mecanicista.

De manera similar se sigue recomendando el estudio y la obtencion de mas modelos de
deterioro de mezclas asfalticas y de suelos, tratando de elaborar un catalogo de modelos
de los distintos y variados materiales de construccidn que se usan en la ingenieria de
caminos Yy carreteras. Posteriormente es indispensable y ya impostergable la
incorporacion de los analisis no lineales donde las caracteristicas de los médulos de las
capas estan en funcion de los esfuerzos interdependientes desarrollados en cada una de
ellas. Los espectros de carga para transito se deben considerar ya que en un futuro se
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pretenden que estos graficos estadisticos de frecuencias por eje de cada vehiculo,
puedan ser una alternativa para suplir en algun momento dado a los modelos de deterioro
ya planteados y analizados.

Hay que apostar por la utilizacion de las herramientas de software y computo disponibles
y maximizar su uso, desarrollando este tipo de modelos de respuesta propios, con una
metodologia multicapa diferente, sencilla de emplear y con resultados interesantes.

Si bien no se considero la resolucion de la ecuacidn diferencial multicapa por ser muy
pesada al cargar el Wolfram Mathematica 8 (con la posterior pérdida de tiempo) la
simplificacion de Odemark (1949) es todavia muy aceptada en el campo del analisis
estructural de pavimentos flexibles.

Con el modelo de respuesta UMICH PAV se tiene una herramienta mas versatil que hace
posible un entendimiento mas claro y preciso de la respuesta que se genera en el interior
de un pavimento cuando es excitada por una carga externa, generalmente la presion de
inflado del neumatico. Esto se logra a través del ambiente grafico del Wolfram
Mathematica donde se manipula “directamente” los parametros de entrada del disefio sin
necesidad de realizar infinidad de corridas con otros programas que al final redituan en un
proceso lento, engorroso y cansado. Esa es otra de las ventajas del programa.

Hasta la fecha no se conoce en nuestro pais ningun modelo de respuesta similar a
UMICH PAV, probablemente porque ya existen muchos en el mercado. Sin embargo hay
que adoptar la filosofia de elaborar nuestros propios programas, métodos y mecanismos
para no depender en demasia de modelos de respuesta extranjeros. Hay que ser
genuinos.

Con este modelo de respuesta se esta en la posibilidad de ofrecer nuevas alternativas de
solucion de los analisis multicapa, de una manera mas rapida, sencilla y facil de
comprender e interpretar. Con esto estaremos en el camino de garantizar una respuesta
adecuada del pavimento la cual se traducira en mayores beneficios de operatividad,
traslado, costos de operacion y seguridad de los usuarios de las carreteras y autopistas
de nuestro pais.

Ing. Carlos Adolfo Coria Gutiérrez

Octubre del 2012
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