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1. INTRODUCCICN

A consecuencia del crecimiento econdmico y poblacional que ha
sufrido el pais, se ha provocado una fuerte demanda del
transporte por carretera, 1lo que origina la saturacién de
ciertos tramos y la necesidad de aumentar las cargas por eje
con la finalidad de hacer mas rentable el costo del transporte.
Esto nos hace pensar, que ante los posibles intercambios de
tipo comercial con otros paises, dicha demanda en el transporte
carretero se incremente atin mds. De tal forma que la
infraestructura carretera debera contar con la calidad y
cantidad de vias suficientes para afrontar este reto. Una de
las acciones que se antoja desarrollar para lograr lo anterior,
es la investigacién tanto en 1la caracterizaciéon de 1los
materiales empleados en la construccién de carreteras como en
la elaboracidén de métodos de disefio acordes a las condiciones
imperantes del pais.



Recientemente, el gran desarrollc en la computacién ha
permitido que muchas teorias de analisis puedan aplicarse a las
condiciones practicas. Esta aplicacidén se efectua mediante el
uso de nomogramas de disefio o catdlogos de estructuras. Ademas,
por el amplio uso de la computadora, la tendencia es a
utilizarlas directamente en los nuevos métodos de diserio, con
diversas modalidades como andlisis estructural empleando capas
miltiples o mediante elementos finitos. De esta manera se
utilizan, cada vez con mayor frecuencia, 1los modelos de
simulacidn para el diseno de pavimentos.

1.1 Generalidades

En México al iniciarse la realizacidén del plan de carreteras
(1925) se tuve la participacion estadounidense en la
construccion de carreteras tales como: México-Puebla,
México-Pachuca, México-Cuernavaca ¥ México~Toluca. Esta
participacién durdé pocos afios guedando asi la ejecucion y
supervisién de las obras en manos de técnicos mexicanos.

No fue hasta que en 1957 se publicaron 1las primeras
Especificaciones Generales de Construccién (SCOP), las gque
contenian los recursos técnicos apegados a la realidad del pais
ya gue se venian utilizando criterios y normas empleadas en los
Estados Unidos. Paralelamente se hizo apremiante la necesidad
de contar con estudios, proyectos y controles de calidad mas
oportunos, por lo gue en 1934 se funddé el primer laboratorio
con objeto de estudiar y controlar en forma mas directa los
materiales que se utilizaban. Asi es como se dieron los inicios
del estudio de pavimentos en México.

Por otra parte y con fines fundamentalmente practicos se ha
clasificado a 1los pavimentos como rigidos y flexibles. Es



importante mencionar que existen otros tipos , pero esta es la
forma en que habitualmente se distinguen los pavimentos.

El pavimento rigido es una estructura de concreto simple,
reforzado o presforzado, la cual suele constituir al mismo
tiempo la capa de rodamiento y el medio para soportar y
distribuir la carga. Mientras gque el pavimento flexible
normalmenteestd constituido de concreto asfdltico y por 1lo
menos de dos capas (base y sub-base) cuya funcidn principal es
la de proporcionar las condiciones hidraulicas -adecuadas al
pavimento, es decir, evitar 1la ascencidn de liquidos por
efectos capilares y la migracicén de material fino. En general,
el pavimento flexible tiene la finalidad de proporcionar una
superficie de rodamiento que permita un transito facil, cdmodo
Yy seguro; resistir la accidén destructiva de los vehiculos y los
agentes atmosféricos.

Por lo que se refiere a los métodos de disefio utilizados, es
conveniente aclarar, gque el problema de disefio es muy complejo
debido a las numerosas variables que intervienen en el
comportamiento de los pavimentos. De aqui gue se tengan
diversos criterios de disefio correspondientes con las
especificaciones de proyecto y control dé. las diferentes
regiones del mundo. Como consecuencia de esto, se recomienda
tener presente estas diferencias al analizar, con métodos
extranjeros, problemas que se presenten en México.

1.2 Objetivos

La capacidad de prediccién de esfuerzos y desplazamientos con
el método del elemento finito, ha sido ampliamente demostrada
en un numero considerable de aplicaciones a diversos tipos de
obras civiles. Por ello en este trabajo se pretende utilizar



este método para la determinacién de esfuerzos ¥
desplazamientos causados por cargas en un pavimento. Tal
simulacicén arrojara resultados que permitiran detectar
tendencias en el comportamiento de la estructura en cuestidn y
con ellas establecer un metodo de disefio basado en la fatiga
del pavimento.

Como es tradicional en ingenieria, no se pretende establecer un
método de disefio gue proporcione resultados absolutos, es
decir, que el método estarad ponderado a las condiciones
imperantes para cada caso, como lo son: el factor econdmico,
procesc constructivo, aspectos técnicos, etc. De esta forma, la
experiencia y el criterio del ingeniero disenador seran
factores fundamentales en los resultados obtenidos por medio de

este método propuesto.

Con la finalidad de cumplir con estos planes, este trabajo se
dividié en seis capitulos, destinando el primero de ellos a la

introduccién.

El capitulo 2 presenta algunos de los principales criterios de
disefio de pavimentos utilizados en el mundo. Cabe mencionar que
unicamente se apuntan los conceptos fundamentales, dejando al
lector la consulta de los detalles en las referencias

correspondientes.

En el tercer capitulo se expondran las bases tedricas del
método del elemento finito, haciendo hincapié que éste resulta
una herramienta de gran utilidad para aplicarse en el anilisis
de estructuras civiles y que en este caso se trata de
pavimentos. Esta aplicacién del método del elemento finito a
pavimentos flexibles, se detalla en el capitulo cuarto, en
donde ademas de comentar el programa de computadora utilizado y



las caracteristicas de éste, se mencionan 1las consideraciones
hechas para tal simulacidn y los resultados obtenidos de éstas,
apuntando mediante graficas sus tendencias.

Una veZ obtenidos los resultados de las simulaciones
realizadas, se presenta en el capitulo 5 el procedimiento que
se siguio para generalizar estos resultados por medioc de
modelos matematicos. También se incluye en éste la descripcidn
del método de disefioc propuesto. Para finalizar, el sexto
capitulo se destind a la presentacidn de las conclusiones
surgidas durante el desarrollo del presente trabajo. Se
considerd conveniente incluir un ejemplo practico, el cual se
presenta en el anexo A.1l.



2. ALGUNOS METODOS PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS

Los métodos de disefio actualmente en uso se pueden clasificar

en:

a) Criterios empiricos gue no usan pruebas de resistencia de la
subrasante. El disefio de espesores se basa en la experiencia
del tipo de pavimento requerido para cargas por eje y suelos
similares. La identificacidn de los materiales se hace en
pruebas de clasificacidén, tales como granulometria y limites
de consistencia.

b) Métodos empiricos que usan pruebas de resistencia del suelo.
Las pruebas son generalmente del tipo de penetracién o de
carga y sOlo son aplicables parxa su método de disefio
asociado. Dentro de esta clasificacién se pueden citar
algunos procedimientos que se basan en la prueba CBR



(California Bearing Ratio), tales como el método U.S. Army
Corps of Engineers y del Instituto del Asfalto en Estados
Unidos, entre otros.

c) Métodos semiempiricos. Se basan en estudios que relacionan
las caracteristicas estructurales del pavimento con 1los
esfuerzos y las deformaciones de las diversas capas de la
estructura. Estos criterios son la base para el desarrollo
de los métodos racionales de disefio y quedan comprendidos en
esta clasificacidn, por la necesidad de determinar
experimentalmente las caracteristicas mecanicas de los

materiales.
2.1 Método de los Laboratorios Shell.

Este procedimiento, originalmente desarrollado para carreteras,
fue extendido también para aeropuertos. Para el analisis de
esfuerzos y deformaciones, la Compariia Shell propoene un modelo
estructural simplificado constituido por tres capas: Carpeta
asfdltica, base granular o cementada y subrasante. Cada una de
ellas considerada como material homogeneo, isdétropo y eldstico.
Este modelo estda sujeto a una accidén de una rusda doble con eje
sencillo cuyo peso es de 8.2 ton. El procedimiento es aplicable
para seleccionar espesores de pavimentos asfalticos probando
directamente sobre el terreno.

Los criterios de falla se determinan en términos de 1la
deformacién unitaria critica de tension en el asfalto y 1la
deformacién unitaria critica de compresién en la subrasante

(refs 4 y 19)

En el campo de los asfaltos y de las mezclas asfalticas, esta
comparfiia propone una solucion a través de nomogramas para la
determinacidén del méduloc de la mezcla asfaltica. En general, en



este método las propiedes de la mezcla asfaltica se pueden
determinar si se conocen las propiedades del betun, tales como
dureza, susceptibilidad a la temperatura, temperatura en
condicion de carga y duracidén de la misma (ref 24).

2.2 Método del Instituto del Asfalto

Este método se basa en el concepto de gque el disefio de
espesores, expresado en espesor total de concreto asfaltico, es
funcién de la resistencia de 1la subrasante, al aplicar
repeticones de carga equivalentes a 8.2 ton.

De manera muy resumida el método consiste en determinar el
espesor de la estructura del pavimento de acuerdo con la
particular manera de estimar el transito vehicular y 1la
resistencia del material de apoyo. Las propiedades bdsicas del
material de terraceria, sub-base y base se establecen por medio
de las pruebas usuales de CBR, estabilidad de Hveem, pruebas de
placa, etc.

El Numero de Tradnsito para Diseiio (NTD) es el promedio diario
de cargas equivalentes de 8.2 ton dispuestas en un eje sencillo
que se espera durante su vida util. Para determinar éste, se
debera iniciar por establecer, con base en estudios previos de
transito, econdémicos, sociales, etc, el numero diario promedio
de vehiculos que se esperan en el camino en el primer afio de
servicio, de igual forma, se hace intervenir el numero de
vehiculos pesados, definiendo el porcentaje, de estos
vehiculos, que transitan en el carril de disefio.

Los espesores de concreto asfaltico se obtienen mediante un
nomograma, entrando con la resistencia de la subrasante y el



NTD. Finalmente se tienen factores de equivalencia que
convierten espesores de concreto asfaltico a los  diferentes
espesores del pavimento (refs 20 y 22).

2,3 Método de California

El disefio de pavimentos propuesto por el Departamento de
carreteras de California, se basa en el valor de la friccién
(R) Y de la cohesidn (c¢) de los materiales que forman las
diferentes capas del pavimento. Este procedimiento pertenece a
los métodos en gque ha de establecerse una correlaciodn
experimental entre el resultado de las pruebas de laboratorio y
el comportamiento de un pavimento contruido.

El primer parametro se obtiene de ensayos en el estabildmetro.

De manera muy general, el procedimento de esta prueba consiste

en efectuar una prueba de compresién. semiconfinada, obteniendc R en
funcién de la relacién de esfuerzos verticales (160 Lb/pulg®) y
los horizontales inducidos.

Por lo que se refiere a la cohesidn, ésta se determina también
de una manera muy empirica. Practicamente, consiste en romper
la muestra mediante la aplicacion de cargas. Este parametro es
analogo al médulo de ruptura. :

Este método exige que el pavimento finalmente aceptado cumpla
con las condiciones de presién de expansién, exudacidn, valor
de estabilidad y de resistencia a la tensidén por flexidén. Se
busca, con apoyo de modelos matemdticos, el espesor necesario
para neutralizar la presién de expansion y el espesor necesario
de acuerdo a la resistencia. Cabe mencionar gque el método
proporciona espesores en grava equivalente, de esta manera, se
procede en direccidn ascendente hasta completar la



estructuracién del pavimento (ref 16).
2.4 Método del Instituto de Ingenieria

Los conceptos de comportamiento a fatiga de las diferentes
capas gue constituyen un pavimento son los que destacan en este
método. También se empleala teoria de distribucidn de esfuerzos
de Boussinesg, mediante la cual se introducen al método, los
coeficientes de dafio en términos de esfuerzos para diferentes
profundidades.

Bl criterio de disefno permite considerar tres variables: el
valor del CBR, numero de aplicaciones de carga producidas por
. el transito y el nivel de confianza; este ultimo dependera de
los problemas, limitaciones y defectos que surjan en la etapa

contructiva.
La finalidad del método es proporcionar lineamientos para el

disefic o refuerzo de espesores de pavimentos flexibles en
carreteras, a climas tropicales, secos y subtropicales (ref 5).

10



3. METCDO DEL ELEMENTO FINITO

En ingenieria civil es clasico recurrir a soluciones analiticas
para resolver un problema, en donde se cuenta con una férnmula
explicita que permite tomar en consideracién las variables
significativas que intervienen en dicho problema.

Sin embargo, no es posible tener soluciones analiticas para
todos los casos. Asi entonces, el Método del Elemento Finito es
una poderosa herramienta que permite obtener soluciones
aproximadas a estos problemas.

3.1 Principios basicos

El Método del Elemento Finito es un procedimiento que permite
evaluar el estado de esfuerzos y deformaciones en un medio

11



continuo. Basicamente consiste en discretizar el medio en un
nimero finito de elementos de formas arbitrarias,
interconectados en sus fronteras por nodos comunes a dos o mas
elementos.

Por medio de una funcidén polinomial se interpola dentro del
campo de desplazamientos, para obtener la matriz de rigidez del
elemento. Posteriormente se ensamblan las matrices de rigideces
de los elementos para obtener la matriz de rigidez global. Por
otra parte, el vector de cargas se aplica en los nodos y se
resuelven las ecuaciones de equilibrio para los desplazamientos
nodales. Por ultimo, se calculan los esfuerzos y deformaciones
en cada elemento a partir de dichos desplazamientos.

Considerando un elemento triangular (fig 3.1), entonces se
tiene que las componentes del vector de desplazamientos quedan

expresadas por:

[3] = [N1[, ]

donde la matriz N es la funcién de interpolacidén que permite
aproximar la solucidén exacta de los desplazamientos dentro del
elemento y d es el vector de desplazamientos nodales.

Encontrando 1los desplazamientos u y v a partir de 1la

consideracién de que éstos son funciones lineales de 1las

coordenadas, entonces:

u = a1+ ax + a3y (3.1)
v =at+ax+ay {3.2)

12



Sustituyendo las coordenadas de los nodos en la ec (3.1), se
tiene que:

l.ll = a1+ aa Xl+ a3 '
UJ = a1+ az XJ+ a:‘ )
u =

a+a, x+ a
En seguida se obtienen los valores de cada constante:

= 1 - - - -
a, = 3% [ ul(xJYk xkyj) xl(u“yk ukyj) + yl(ujxk ukxj)]

- 1 an - — -

a, =3 [ y, - uy) -u - v) sy -up)
= .1 - - - -

a, = =3 [ (xu, xku,) %, (up uj) +ou (% xj)]

Donde A es el area del triangulo.

Sustituyendo estos valores en la ec (3.1) se llega a:

we gx {ufogy - wyp ¢ o - vpxs o - xy] 4
u ey, - %y + v, - vpx s x = xy] +

uley, - vx) + v, - vpx s g - %)) }

13



Si llamamos

xky‘ - xly = a

1y

entonces:

=

u = - 5 { [al + (Y, __ ¥J)x + ,(x,k - x“)y]ul +
J

[a, + o, = wpx+ 0 - xy]u, +

[ak + (Y, - yj)x + (xJ - xl)y]uk } (3.3)

Procediendo de manera similar para los desplazamientes
verticales v, se tiene:

<

I
N[H
LY

{ [al + (¥, = yj)x + (x - xj)y]v‘ +
[2, + (v, - vpx + (x, - x)y]v, +

[ak + (y, - yj)x + (xJ - x‘)y]vk } (3.4)

14



Expresado en forma matricial:

(o] - tvacan

Es decir:
T u,
: S v
[uJ N 0 _er o N; 0 u
v : : J
[+] Nl 0,,}{2 0 N:, u
- k
L ka
donde
N = 2 a + (Y -y)x + (x -x)y
1 24 1 k ] k 3
N, = 3x (2, + @, - vx 4 (x, - XY
2 2A 3 X i t k

.1 ) )
M= gy [a o - vpx e (¢ - x)y]

Sequin la Teoria de la Elasticidad, las deformaciones unitarias
estan dadas por:

15



au

x ax
av
£ 2 —
y ay
au av
7xy - 8y + ax

Asli que de las ecs (3.3) y (3.4), se obtiene que:

1 ) .
e, = 3x [ - vu ¢+ (v, - v)u - vy

[y]
[}

[(xk - xJ)vl +o(x, - xk)v‘; +:'('xjr- )El)vk]

I ™
:v‘ ?l"'

&y [(xk - xj)u‘ + (xl - xk)uJ -+ (xJ - xl)uk +

(Y, ~y)vr + (y, = y)v, + (y - yj)vk]

Que matricialmente se puede escribir como:

£ = Bda (3.5)

16



B1 0 Ba 0 BJ
e .
x .
v = %A 0 B, 0 B, .0
¥ o
xy
B4 Bl BS BZ Bs
En donde:
Se observa gque 1la nmnmatriz B depende unicamente de las

coordenadas de los nodos del elemento.
Por otra parte, los esfuerzos dentro del elemento estdan en

funcioén de los desplazamientos de los nodos , es decir:

oc=De (3.6)

17



Donde la matriz D tiene la siguente forma:

~- v -
1 o o
v .
D = E(1-v) T 1 )
(1+v) (1-2V) : -
' 1-2v
| ° ° “E(I-)

Siendo:

E = Médulo de elasticidad.
v = Relacién de Poisson.

Ahora bien, sustituyendo el valor de la matriz &, ec (3.5), en
la expresion (3.6) se obtiene :

c=DBd (3.7)

Para la determinacién de la matriz de rigidez de un elemento,
se puede recurrir a la wvaluacidén del trabajo originado por las
fuerzas externas y del trabajo interno producido por 1la
deformacién acumulada.

Segun la fig 3.2, el trabajo que provocan las fuerzas externas
vale:

18



_1
W= -5— (Pu +QV +Pu +QVv + BV +Qv)

Que si se expresa matricialmente queda como:

Tp (3.8)

e e

_ A

donde

o v o "
e

x

o]

x

Por otra parte, al valuar el trabajo interno acumulado dentro
del elemento por unidad de volumen, se tiene que:

1
r = —
wxn 2 (cxo.x + syay + 7xvrxy)

Escribiéndolo en forma matricial se expresa como:

1 T
7 ==
W‘n 3 e o
Asi pues, el trabajo interno en todo el volumen del elemento

vale:
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Igualando las ecs (3.8) y (3.9), se obtiene:

al p_= J- o av

vol

Sustituyendo la expresidn (3.5)

d'p = JdTBTa av
e e - [}
vol
a P = 4 JBTU' av
e e -]
vol
P = JaTa av

vol

Sustituyendo la ec (3.7)

Ahora, si se considera :
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a) Un espesor unitario del elemento.
b) Que el tamario del elemento decrece.

Entonces

Donde
A = Area del elemento

LLamando a K matriz de rigidez del elemento, y estando ' -
definida como: ’

Entonces se tiene que :

Asi pues, para determinar la matriz de rigidez global, se
superponen las rigideces individuales de cada elemento por
adicidn directa, formando de esta manera, una matriz K.

Si se denomina U al vector de desplazamientos de todo el
medio y P al vector de carga, entonces se podra obtener para
todo el entorno la siguiente expresién :

P=KU

Esta expresidén origina un sistema de ecuaciones donde las
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incognitas son los desplazamientos en 1los nodos de los
elementos. Su solucién permite conocer dichos desplazamientos y
asi determinar las deformaciones unitarias y los esfuerzos en
cada elemente utilizando las ecuaciones (3.5) y (3.7)
respectivamente.
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~

Fig 3.1 Desplazamientos en los nodos de un elemento
triangular,

X

Fig 3.2 Cargas en los nodos de un elemento triangular,
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4. APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES

Como ya se menciond anteriormente, el métodc del elemento
finito constituye una valiosa herramienta para la solucién de
problemas en donde interviene el comportamiento de estructuras
sujetas a solicitaciones (aceleraciones, cargas o
desplazamientos). Para aplicar este método se requiere el
auxilio de la computadora, dada la gran cantidad de operaciones
numéricas por realizar. Por lo tante, a partir de 1los
principios basicos y de las ecuaciones matriciales obtenidas,
se necesitan elaborar programas de computadora gque permitan
resolver los problemas planteados en forma relativamente
sencilla. Es por eso que en este capitulo se hablara del
programa utilizado, consideraciones y criterios adoptados, asi
como de los resultados obtenidos.
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4.1 Programa utilizado

El programa que se utilizé se denomina TEST, el cual fue
elaborado en el Instituto de Ingenieria (ref.10); y tiene las
siguientes caracteristicas:

a) Se puede implementar en cualgquier computadora personal (PC)
compatible con el sistema IBM-PC.

b) E1 problema es tridimensional y estatico.

c) Se tiene la opcién de modelar el proceso de construccién por
etapas o la forma de aplicaciodn de cargas.

d) consta de diferentes tipos de elementos: sdélidos, cascardén y
viga.

e) Realiza analisis lineales.

Para la aplicacién del programa TEST a pavimentos, se le
realizaron alguna modificaciones. En primer lugar se convirtié
en un problema bidimensiocnal; y en sequndo término se le adoptd
un modelo elastico no lineal.

Como se apuntd anteriormente, este programa puede simular por
etapas la construccidén o la aplicacién de cargas. Asi pues, en
el problema en cuestidén se decidié que la aplicacién de cargas
fuera después de gque se calcularan los esfuerzos y
desplazamientos debidos al peso propio de la estructura. Esto
ultime con objeto de modificar los médulos de elasticidad
tangentes de los elementos. Esta modificacidén sigue la ley
hiperbdlica propuesta por Duncan (ref.8):

R,_(1-sen ¢) (o, =~ o) o, n
E=|1-—=Zcces7+ 2c_sen ¢ K Pa Pa (4.1)
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Donde:

E= Mdodulo de elasticidad tangente

¢ = Angulo de friccidén interna

c = Cohesion

Pa= Presion atmosférica

o= Esfuerzo principal menor

o= Esfuerzo principal mayor

Los parametros K, n y Rr son definidos con el auxilio de 1la
siguientes consideraciones:

En una prueba triaxial los resultados comunmente se representan
en graficas esfuerzo desviador contra deformacién axial, fig
4.1, Ahora, si se normaliza el eje de las ordenadas y se
grafica contra la deformacién axial, se obtiene la grafica de
la fig 4.2, en la que se puede apreciar gue el mddulo tangente
inicial y el esfuerzo desviador ultimo estan dados por:

E= ——

! a

1
(@, = % ye = B

De tal forma que el parametro Rr se define como:

- (01 B 03) falla
£ (o

1 T T

cuyo valor oscila entre 0.75 y 1.0. Para el caso particular de
este trabajo se utilizé un valor de R= 0.9.

Ahora bien, los valores de K y n son facilmente definidos al
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realizar pruebas triaxiales a diferentes esfuerzos confinantes
Yy graficar el mdédulo de elasticidad tangente inicial contra el
esfuerzo confiante en escala log-log, fig 4.3 .

Cabe mencionar ¢gue resultados de pruebas en suelos granulares y
cohesivos, donde la carga es repetitiva, muestran que el mddulo
elastico es dependiente de la fuerza aplicada, lo que indica
gque estos materiales tienen un comportamiente no lineal.
Mientras que para concretos asfdlticos se reporta un
comportamiento 1lineal (ref 14 y 15)., Por tal - motivo, el
analisis se realizd simulando, con el programa TEST, una
estructura de pavimento con capas de terraceria, sub-base, base
y carpeta asfaltica; donde a las tres primeras se les aplicd un
modelo de comportamiento no lineal. Esta estructuracién se
puede apreciar en la fig 4.4, la cual ademds muestra la malla
de elementos finitos utilizada en el andlisis. De esta malla
conviene mencionar, que se restringieron los desplazamientos
verticales en la parte inferior de la mnisma, asi como los
desplazamientos horizontales en sus fronteras laterales. Dicha
malla consta de 274 nodos y 248 elementos sélidos. Presenta un
ancho de 6.6 m y una altura variable, ya que los espesores de
carpeta, base y sub-base cambiaran durante el andlisis.

4,2 Propiedades de las capas del pavimento

Es importante resaltar que las propiedades de las diferentes
capas del pavimento, fueron supuestas dentro de un rango
permisible, es decir, que dichos valores no exceden a la
realidad y permiten observar el comportamiento de la estructura
lo mas real posible. En la tabla 4.1 se presentan estas
propiedades.
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4.3 Tipos de daiio

Los principales tipos de dafio que sufre un pavimento, se pueden
agrupar de la siguiente forma:

a)

b)

c)

d)

Grietas

a.1) Piel de cocodrilo. Grietas que forman una serie de
pequerfios bloques sobre la superficie de la carpeta
asfaltica.

a.z2) Grietas longitudinales. Pueden ser causadas por
asentamiento del material subyacente debido al poceo
drenaje o mala compactacion.

a.a) Grietas_en el hombro de la estructura. Causadas por la
separacidn de la junta entre el pavimento y el hombro,
esto puede deberse, entre otras cosas, al hume-
decimiento y secado del material subyacente al hombro.

Deformaciones. Es cualquier cambio en la superficie del

pavimento con respecto a la forma original del mismo.

b.1) Roderas. Son depresiones en forma de canal que se
presentan en la superficie del pavimento. Estas se
asocian a efectos acumulativos tales como: rotura de
particulas, causando una deformacion permanente;
deformaciones verticales en la <capa subrasante;
migracién de particulas; entre otros.

b.z) Corrugaciones. Son ondulaciones que
generalmente aparecen en la carpeta asfiltica de manera
transversal. Usualmente éstas ocurren en lugares donde
los vehiculos frenan y arrancan. También una mezcla
rica en asfalto puede provocar tal distorsion.

Desintegracion. Es el fracturamiento y desprendimiento de la

carpeta asfaltica en pequenos fragmentos.

Baches. Este tipo de dafio se origina por el escaso drenaje

en las capas inferiores, favoreciendo asi la presencia de
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agua en los poros existentes entre particulas. Al aplicarse

cargas en el pavimento se generan presiones de poro lo

suficientemente grandes para transportar particulas en forma
ascendente. Tal migracién origina huecos que mids tarde seran
llenados despues de un desplazamiento vertical (reacomodo)
de la estructura. Dicho desplazamiento repercutira en 1la
superficie del pavimento, agrietandola; y debido al paso de
los vehiculos se provoca el desprendimiento de la carpeta
asfaltica

e) Riesgo de derrape (Skid hazard).

e.1) Sangrado. Es el flujo o movimiento de asfalto hacia la
superficie de la carpeta. Esto ocurre generalmente en
climas calidos y es causado por el exceso de asfalto de
la capa o mezcla asfaltica. '

e.z2) Pérdida de rugosidad. Es debida a que los agregados
pétreos no tienen la dureza necesaria y se desgastan al
paso de los vehiculos.

Por otra parte, debido a las numerosas variables que
intervienen en el comportamiento de los pavimentos y a dque
existe interaccién entre dichas variables, el problema del
disefio de pavimentos es muy complejo. Es por ello que existen
diferentes métodos de disefio, gue como ya se vid en parrafos
anteriores, éstos presentan diferentes modalidades. Sin
embargo, en la actualidad hay consenso sobre los principales
tipos de dano que deben tomarse en cuenta.

a) Agrietamiento por fatiga. La deflexidn superficial y la
maxima deformacién unitaria a tensidén (horizontal) en el
plano inferior de la carpeta asfaltica, estan directamente
relacionadas con este tipo de darno.

b) Deformacidén permanente del pavimento (roderas). Esta asocia
la hipctesis de que el dafio se produce cuando la deformacion
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unitaria maxima a compresién (vertical) en la subrasante, es
mayor que la deformaciodn critica a compresidén para el numero
de repeticiones de carga acumulada.

Por lo anterior, estos dos tipos de dafo, se adoptaron como
criterios de falla para el andlisis dque se realizd en este
trabajo. Conviene mencionar que las deformaciones a la tensidn
en la parte inferior de la carpeta, fueron determinadas por el
cociente del incremento de longitud entre dos nodos sobre 1la
longitud original (fig 4.5).

En lo que se refiere a las deformaciones a la compresién, éstas
se obtuvieron dividiendo el desplazamiento vertical ocurrido en
la parte inferior de la carpeta asfaltica entre la longitud
comprendida desde la base hasta la terraceria (fig 4.6).

4.4 Resultados

El procedimiento que se adopté para las diferentes corridas de
computadora fue el siguiente: En primer término se propuso gue
se tuvieran tres espesores de carpeta (8, 12 y 16 cm). Para
cada una de ellas se variaron las cargas (8.2, 12 y 16 ton por
eje sencillo), el espesor de base (8, 14, 24 y 34 cm), el
espesor de sub-base (15, 25 y 40 cm) y por ultimo la relacidn
de rigideces entre la base y sub-base (K:= 8, 2, 0.5 y 0.125).
En cada una de las corridas derivadas de este procedimiento se
determinaron la deformacién a la tensién maxima en la parte
inferior de la carpeta y la deformacidén maxima a compresidn en
las terracerias, de la manera 4que se indicé en parrafos
anteriores. Los resultados se presentan en las figs 4.7 a 4.24,
donde se graficaron la relacidén de rigideces entre la base y la
sub-base (Kzﬂ%/Kn) y la defomacién a la tensidén y a
compresién maximas.
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4.4.1 Efecto de la rigidez

Lags figs 4.7 a 4,15 muestran que al disminuir la relacidén de
rigideces las deformaciones a la tensién también disminuyen.
Este efecto ocurre debido a que al aumentar la rigidez de la
sub-base, se ven incrementados los esfuerzos confinantes en la
capa superior (base) y debido al comportamiento no lineal de
los materiales, las deformaciones a la tensién en la parte

inferior de la carpeta asféltica disminuyen.

Respecto a la deformaciones a la compresidn (figs 4.16 a 4.24),
se observa que éstas sufren también una disminucidén importante
al incremetarse la rigidez de la sub-base. Esto se debe al’
efecto de losa que distribuye la carga superficial, reduciendo
los esfuerzos en las capas inferiores. Cabe mencionar que para
todos los casos analizados en este trabajo, las deformaciones a
compresién en la subrasante resultaron mayores gque las
deformaciones a tensién en la base de la carpeta. Al mismo
tiempo, se detectd que estas udltimas son practicamente cero
para valores de K menores gque uno, mnientras gque las
deformaciones a la compresidén aun son apreciables para este
rango. Estos resultados indican gque la rigidizacion de 1la
sub-base tiene un efecto mas notorio en las deformaciones a la
tensién en la carpeta que las deformaciones de compresidn en la
terraceria.

Conocidas las deformaciones a la tensién y a la compresién se
realizé un andlisis de fatiga, el cual estad encaminado a
conocer el numero de aplicaciones de carga impuestas por el
vehiculo de disefio para que el pavimento lleque a la falla. En
la actualidad existen varios criterios para definir la falla,
entre los cuales se pueden citar los siguientes:
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ciclos a la falla a tensiodn

5.25
Nee = [_0-002._&5_] Marchand (ref 14)
t
Log Nrt = -9.38 = 4.16 Log e, Transport and road research
. laboratory (ref 7)
BSOS TS AR §
Net =-1.13.% 100 [T] Pell y Brown (ref 2)
; ‘ - ’ t

Ciclos a la falla a compresion

1

2.8 0.25
Niv = [—-c—_] Compariia Shell (ref 19)
v
1
0.24
Nev = [9-'2&} Marchand (ref 14)
\4 .
Log Nfv = =7.21 - 3.95 Log €, Transport and road research

laboratory (ref 7)
1

1.05 0.223
Niv = [T'] Ccompafifia Chevren (ref 7)
v
1
2.16 0.28
Nev = ['e—] Universidad de Notthingham

v

(ref 12)
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Nrv = Numero de ciclos a la falla a compresidn.
Numero de ciclos a la falla a tensidn.

2
=
a4
i

€ = Deformacidn maxima a compresién en la capa subrasante.
g = Deformacién maxima a tensidn en la parte inferior de la
capa asfaltica.

En este trabajo se utilizaron las expresiones de Marchand para
determinar el numero de ciclos a la falla. De esta forma se
construyeron las graficas K vs Numero de ciclos a la falla,
las cuales se pueden apreciar en las figs 4.25 a 4.27 . Con la
finalidad de hacer mds comparativas estas graficas, sélo se
considerd una carga de 8.2 ton y espesor de sub-base de 15 cm.
Mientras que el espesor de base se varid de 8, 24 y 34 cm para
tres diferentes espesores de carpeta dc = 8, 12 y 16 cm.

De estas graficas se observa que el efecto de rigidizar la
sub-base influye mas en el numeroc de ciclos a la falla a
tensién que por compresidn, ya que para el primero se detecta
un aumento de repeticiones a la falla de hasta cuatro drdenes
de magnitud, mientras que a compresicén este aumento no llega a
un orden de magnitud.

En la actualidad, es practica comin tener estructuraciones de
pavimentos donde la rigidez de las diferentes capas disminuye
con la profundidad; sin embargo, estos resultados tedricos
muestran que rigidizar la sub-base, incluso mds gque la base,
resulta benéfico para la estructura. Esto no implica que 1la
base se construya con materiales de baja calidad, sino que 1la
rigidez de sub-base sea mayor que la de la base, partiendo de
la consideracicén que la base es adecuada para soportar la carga

de disefio.
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4.4.2 Efecto del espesor de garpeta

Como se mencioné en parrafos anteriores, los espesores de la
capa asfaltica utilizados en este trabajo fueron de 8, 12 y 16
cm. Para ilustrar el comportamiento de esta variacion de
espesores se presentan las figs 4.28 a 4,31, donde se
graficaron espesores de carpeta asfaltica contra deformaciones
maximas a la tensidén y compresién.

En lo relativo a las deformaciones de tensién, el incremento
del espesor de la carpeta no tiene un efecto definido ya que de
acuerdo con los resultados mostrados en figs 4.28 y 4.29, en
unos casos la deformacién a la tensién decrece y en otros
aumenta con el espesor de carpeta. En ambos casos, sin embargo,
la influencia no es significativa.

La razén por la cual el espesor de la carpeta no tiene un
efecto definido se debe al patrén de deformaciones horizontales
que se desarrolla bajo una A&rea cargada. Como se indica
esquematicamente en la fig 4.32, el maximo desplazamiento
horizontal se presenta a cierta profundidad cuya posicidén
depende basicamente de la dimensién del area cargada y de las
caracteristicas estratigraficas del suelo de apoyo. Para un
espescor de carpeta h1 y un ancho de llanta 21, la deformacidn
unitaria de tensidn es

e = 21

t1 Al‘

Para un espesor de pavimento hz e igual ancho de llanta 21, la
deformacion correspondiente, Ala’ resulta mayor. Por
consiguiente, 1la deformaciéon a la tensidn €, > £ Sin

embargo, si el espesor de la carpeta se incrementa, la
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deformacién Al disminuye y, consecuentemente, la deformacidén
unitaria a la tengidén decrece.

La tendencia general que tiene la deformacidn unitaria de
aumentar con el espesor de la carpeta y luego disminuir cuando
se rebasa un cierto valor del espesor también se observa en los
resultados de las figs 4.28 y 4.29. Este comportamiento se
refleja en la vida del pavimento como se.ve al comparar las
curvas correspondientes de las figs 4.25 a 4.27.

Por otra parte, la tendencia de las deformaciones a la
compresisén en la terraceria es a disminuir cuando se aumenta el
espesor de carpeta. Esta disminucidn, como se puede apreciar en
las figs 4.30 y 4.31; no es muy importante. En la fig. 4.25 se
detecta gque, para los casos con base de 24 y 34 cm, la falla
ocurre primero por compresién (aparicién de roderas); mientras
que para el caso con base de 8 cm, las grietas originadas por
la tensién aparecen primero hasta un valor de Kzﬂq en donde
las roderas y las grietas aparecen simultdneamente.

cuando el espesor de carpeta es de 16 :=m (fig 4.27), los ciclos
a la falla por tensién y a compresién son préximos, teniendo
que para el caso con base de 24 cm, practicamente la falla por
tensidén y compresion ocurren al mismo tiempo.

Estos resultados tienen implicaciones importantes de caracter
practico ya que indican que aumentar el espesor de carpeta no
representa una accion que beneficie significativamente a la
estructura del pavimento.

4.4.3 Efecto del espesor de base

Para evaluar el efecto de este parametro se seleccionaron



espesores de sub-base y carpeta de 25 y 8 cm, respectivamente.
De esta forma se graficaron, para valores de K= 8 Yy 2, las
deformaciones a 1la tension contra espesores de base. Estas
graficas se presentan en las figs 4.33 Yy 4.34, en las que se
observa claramente la reduccidn de 1las deformaciones a 1la
tensién con el aumento del espesor de base. Esto también
resalta en las figs 4.25 a 4.27, donde se observa un aumento en
el numero de ciclos a la falla de hasta cinco érdenes de
magnitud al pasar de una base de 8 a una de 34 cm.

En cuanto a las deformaciones a compresicdn, el aumento en el

espesor de base provoca que dichas deformaciones disminuyan

(figs 4.35 y 4.36). En comparacién con el numero de ciclos a la
falla a tensidn, los correspondientes a compresidn sufren poca

influencia debido a este incremento en el espesor de base (figs

4.25 a 4.27).

Debido a estas tendencias se puede deducir que el hecho de
aumentar el espesor de base se traduce en un incremento de la
vida util del pavimento. Es importante aclarar que para el
disefio de pavimentos uno de los parametros que mds se ponderan
es el factor econdémico, lo que significa que no se podran
colocar espesores demasiado grandes, ya que resultarian no
realizables por su alto costo.

Se creyé conveniente mencionar el parrafo anterior debido a 1la
importancia que reviste; sin embargo, 1los objetiveos del
presente trabajo no pretenden abordar estos conceptos.

4.4.4 Efecto del espesor de la sub=-base

Ia accién de la capa de sub-base recae directamente sobre la
deformaciones a la compresidén, ya que como se observa en las
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figs. 4.35 y 4.36, al aumentar su espesor las deformaciones a
la compresién se ven disminuidas. Este efecto es mds notorio
cuando la rigidez de la sub-base es mayor. La variacion de este
espesor origina, en las deformaciones a tensién, poco cambio,
ocasionando que la vida util del pavimento sea regida por las
deformaciones a compresiodn.

4.4.5 Efecto de la magnitud de la car

Al observar las figs 4.33 a 4.36, se puede apreciar que las
deformaciones, tanto a tensién como a compresidén, aumentan de
una manera practicamente proporcional al incremento de la
magnitud de carga. Esto nos indica que para el rango de cargas,
por eje sencillo, que se utiliza comunmente, la influencia de
éstas sobre la estructura es lineal. Posiblemente, a cargas
mayores que las propuestas en este trabajo esto no funcione
asi, sin embargo, no interesa, ya qgque serian cargas no
admisibles debido a su magnitud.

4.4.6 Efecto de las rigideces de la base y sub-base

Durante los andlisis que se llevarcon a cabo se pudo observar la
elastica que presenta un pavimiento para diferentes condiciones
de rigidez. En la fig 4.37 se dibujd, de manera esquenmatica,
las deformaciones que sufre el pavimento para materiales
rigidos y menos rigidos. Esta figura resalta la presencia de
diferentes zonas en donde aparecen tensiones. Cuando la rigidez
es baja se aprec¢ia que en la parte inferior de la carpeta y
bajo las cargas, se presentan tensiones; de igual forma
aparecen en el centro del claro, pero en la parte superficial
de la carpeta. Mientras que para condiciones de rigidez
mayores, esto no sucede ya que unicamente se presentan
tensiones en la parte inferior de la carpeta.
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Continuando con este andlisis se opté por observar el
comportamiento del pavimento para las mismas realciones de
rigidez K., pero con la variante de que los valores de Kb y Ksb
fuesen proporcionalmente mayores. A este respecto se decidid
tomar rigideces de referencia, las cuales son el resultado
minimo del promedio pesado para cada pavimiento considerado, es
decir el valor minimo de la siguiente expresion:

do Kb + dsb Ksb
ds + dsb

Ka =

De esta forma las rigideces de referencia se presentan en la
tabla 4.3. ara estructuraciones que van desde 2.5 hasta 250
veces la rigidez de referencia, se obtuvieron las deformaciones
a tensién y a compresidén para las diferentes relaciones de
rigidez (K‘) propuestas. En las deformaciones a la tensioén se
detectd claramente la disminucion de éstas con el aumento de la
rigidez ponderada(Ks). Para apreciar esto se presenta la fig
4.38, donde se graficé en el eje de las abscisas los valores de
Kr/Ka y en el eje de las ordenadas un factor ft, ambos
afectados por la dgeometria del pavimento. Dicho factor es el
cociente de la deformacién para la rigidez de referencia entre
la deformacion correspondiente a la rigidez Ka.

De acuerdo con los resultados obtenidos de este andlisis, se
puede decir gque este factor de tensién (f:t), el cual toma en
consideracion el aumento proporcional de Xb y Ksb, limita dicho
aumento en las rigideces, ya que para un valor de K'=2 Y
valores de 10.5 veces Kr, las tensiones se reducen de una
manera considerable tendiendo a cero. Esto origina que los
ciclos a la falla a tensidn se incrementen de una manera tal
que el criterio de falla dque rige es el debido a las
deformaciones a compresion.
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Referente a las deformaciones a la compresién se realizd de
forma andaloga este analisis, detectando también la disminucién
de éstas con el aumento proporcional de Kv y Ks», Esta
disminucidén no resultdé tan drastica como ocurrié para el caso
de las deformaciones a tension. De esta forma se presenta la
fig 4.39%, donde se puede obtener el wvalor del factor de
compresion (fv), en funcién de la relacidn K /Ka ¥y la geometria
del pavimento.

4.4.7 Efecto del a&nqulo de friccidn interna

Como se mencioné en el subcapitulo 4.1, todos los analisis
realizados en este trabajo se efectuaron con un modelo elastico
no lineal, aplicando la expresidn propuesta por Duncan (ref 8).
La finalidad de esta expresién es la de modificar el wmedulo
inicial en funcidn del estado de esfuerzos.

Partiendo de la ec (4.1) tenemos que si

Rr(l-sen ¢)(a‘l - aa)
. . T T2c cos ¢ + 20_sen ¢

entonces



Para diferentes valores del angulo de friccién interna tenemos
que w vale: ’ :

¢ =0

2
¢ = 30°

,
¢ = 90°

La variacidn de E, en funcidn de ¢ se puede apreciar en la fig
4,40, Si consideramos que el rango de valores de angulos de
friccién esta entre 20° y 45°, entonces la diferencia entre los
médulos de elasticidad tangente, correspondientes a cada
extremo de este rango, es del orden del 30%. Para visualizar lo
anterior se presenta la fig 4.41, donde se graficd el mddulo de
elasticidad inicial contra el mdédulo de elasticidad tangente
para diferentes angulos de fricciodn.

Por otra parte el valor de K influye directamente sobre el
médulo tangente. Para considerar el efecto del angulo de
friccidén interna para casos diferentes a este trabajo, basta
aumentar o disminuir el valor de K en la misma proporcidén que
varia el médulo tangente al cambiar el &ngulo de friccidn
interna.
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Eit T (=]

CAPA (t/n) v t/n) K n (st | Bf
Carpeta {150 000 | 0.35 | 2.2 |14 563 0.0 | 30 1 [o0.0
Base 41 200 | 0.38 | 2.0 | 4 006| o0.1 | 3o 1 |o.9
Sub-base| 20 600 | 0.38 | 2.0 | 2 coo| 0.3 | 28 1 |o.9
iirrace" 8 240 | 0.40 | 1.6 goo| 0.56] 28 1 |o.9
:——a

Tabla 4.1 . Propiedades de las capas del pavimento.
CARGA | BASE |SUB-BASE DEFORFACION
10 m/n)
(ton) (cm) (cm) TENSION COMPRESTON
15 18.67 73.40
8 25 14,45 64.79
40 11,47 54,38
8.2 15 4.55 53.42
24 25 3.90 48.47
40 3.30 42.20
15 1.90 45,90
34 25 1.60 42.26
40 1.50 37.28
Tabla 4.2 Efecto del espesor de sub-base (K'= 2, de =8 cm ).
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dov dso Kr
15 1717
8 25 1348
40 1083
15 2190
14 25 1757
40 1187
15 2654
24 25 2214
40 1812
15 2928
34 25 2517
40 2108

Tabla 4.3 Rigideces de referencia
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Fig 4.1 Curva hiperbdlica esfuerzo-deformacidn.
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Fig 4.2 Curva hiperbélica transformada,
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Fig 4.3 Variacién del médulo eléistico inicial.
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CAMAPETA
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TERRACIMA

Fig 4.5 Determinacién de las deformaciones a tensidn.
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Fig 4.6 Determinacién de las deformaciones a compresién.
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CARGA DE 8.2 ton dc*8 cm
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K /p‘/“
& i 03¢ 40 cm
i 'Il 18
H__1s

Fig 4.7

T T T T

1 20 28 0
DEFORMACION A LA TENSION, E-08 (m/m)

Rigidez relativa vs deformacidn a tensidén.

CARGA DE 12 ton dc=8 cm

10

Kb/Ksb

26

aab= 40 cm

Fig 4.8

DEFORMACION A LA TENSION, E-08 (m/m)
Rigidez relativa vs deformacidén a tensién.
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CARGA DE 16 ton dc=8 cm
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DEFORMACION A LA TENSION, E-08 (m/m)
Fig 4.9 Rigidez relativa vs deformacidn a tensidn.
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DEFORMACION A LA TENSION, E-06 (m/m)

Fig 4.10 Rigidez relativa vs deformacidn a tensidn.
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Fig 4.11 Rigidez relativa vs deformacidén a tensidn.
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DEFORMACION A LA TENSION, E-05 (m/m)

Fig 4.12 Rigidez relativa vs deformacidn a tensidn.
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CARGA 8.2 ton dc=i6 cm
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aspe 40 cm

Kb/Ksb

+ BAGEOES om -~
BASE DX 24 em
O BASE DE 34 em
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DEFORMACION A LA TENSION, E-08 (m/m)
Fig 4.13 Rigidez relativa vs deformacidn a tensidn.
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DEFORMACION A LA TENSION, E-O€ (m/m)

Fig 4.14 Rigidez relativa vs deformacidn a tensidn.
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CARGA DE 16 ton dc=i6 cm
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DEFORMACION A LA TENSION, E-08 (m/m)
Fig 4.15 Rigidez relativa vs deformacidén a tensidn.
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DEFORMACION A LA COMPRESION, E-08 (m/m)
Fig 4.16 Rigidez relativa vs deformacidén a compresidn,
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Flg 4.17 Rigidez relativa vs deformacidn a compresidn.
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Fig. 4.18 Rigidez relativa vs deformacién a compresioén.
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DEFORMACION A LA COMPRESION, E-08 (m/m)
Fig 4.19 Rigidez relativa vs deformacién a compresidén.
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DEFORMACION A LA COMPRESION, E-08 (m/m)
Fig 4.20 Rigidez relativa vs deformacién a compresidn.
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CARGA DE 16 ton dc=12 cm
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DEFORMACION A LA COMPRESION, E-O6 (m/m)
Fig 4.21 Rigidez relativa vs deformacién a compresiodn.
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Fig 4.22 Rigidez relativa vs deformacidén a compresidn.
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Fig 4.23 Rigidez relativa vs deformacidén a compresidn.
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Fig 4.24 Rigidez relativa vs deformacidn a compresidn.
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Fig 4.25 Rigidez relativa vs No. de ciclos a la falla.
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Fig 4.26 Rigidez relativa vs No. de ciclos a la falla.
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Fig 4.27 Rigidez relativa vs No. de ciclos a la falla.
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Fig 4.28 FEspesor de carpeta vs deformacidén a tensidn.
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Fig 4.29 Espesor de carpeta vs deformacién a tensidn.
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Fig 4.30 Espesor de carpeta vs deformacidn a compresidn.
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Fig 4.31 Espesor de carpeta vs deformacidn a compresidn.
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Fig 4.32 Desplazamientos horizontales bajo una drea cargada
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Fig 4.33 Espesor de base vs deformacidén a tensidn,
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Fig 4.34 Espesor de base vs deformacidn a tensidn.
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Fig 4.35 Espesor de base vs deformacidn a compresidn.

de=8 cm  Kb/Ksbe2

40
+ CARGA DE 8.2 ton

— *  CARGA DE 12 ton
5 20 O CARGA DE 16 ten
wi
@
<<
o
W 20 )
~
g) N \ ~ '~
hifd 10 \O ‘o

0 T T T T T h

30 50 70 90 110 130 150 170

DEFORMACION A LA COMPRESION, £-08§ (m/m)

Fig ¢.36 Espesor de base vs deformacidn a compresidn.
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Fig 4.37 Elastica de un pavimento para diferentes condiciones
de rigidez
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Fig 4.38 Factor de tensidén en funcién de la rigidez Yy
geometria
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Fig 4.41 Moédulo elastico inicial vs médulo tangente para
diferentes angulos de friccidn

65



5. METODO DE DISERO PROPUESTO

Hasta aqui se ha hablado del método del elemento finito, su
aplicacion en pavimentos y del comportamiento de éstos ante
diversas condicionantes. Ahora se estableceran las
correlaciones necesarias que permitan generalizar los
resultados presentados en el capitulo 4 y asi, resulten utiles
en el disefio geométrico de pavimentos flexibles. En el presente
capitulo se describe 1la metodologia que se propone como
alternativa a los procedimientos existentes para diseiar
pavimentos flexibles.

5.1 Generalizacién de los resultados
La primera accidén gque se tomé fue normalizar las graficas de

las figuras 4.7 a 4.24. Para esto, se graficaron los valores de
K  contra e:'L/ev (deformacién a la tensidén / la deformacidn a la
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compresidn), estas grdficas se presentan en las figs 5.1 a 5.9.
Por la forma que presentan estas curvas se decidid ajustarles
un modelo hiperbdlico, similar al mostrado en el capitulo
anterior (figs 4.1 y 4.2). Si llamamos

£y

Cn = ——e—-— (5.1)
v

._ Kb

D T (5-2)

entonces se llega a. gque dichas curvas tienen ecuaciones de 1la
forma:

K
N a+bk ‘ (5-3)
Se observa que el denominador de esta expresidn representa 1la
ecuacicon de una recta donde el eje de las abscisas esta dado
por K y las ordenadas por K’/cn . De tal manera que los
parametros a y b se obtienen mediante el analisis de regresidn
lineal sobre estos ejes.

Paralelamente a esto se llevd a cabo el mismo procedimiento con
las graficas de las figs 4.7 a 4.15 . Teniendo para éstas,
ecuaciones de la misma forma gque la expresioén (5.3), pero con
parametros diferentes.

K
€ = ———— (5.4)
o + 8 K

Una vez obtenidos los parametros se procedid a
correlacionarlos, graficdndolos contra el espesor de base.
bichas graficas se elaboraron para cada espesor de carpeta
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propuesto, tal como se muestra en las figs de la 5.10 a la
5.21. Se puede apreciar también, que los pardmetros a y b son
independientes de la carga, no asi de los espesores de
sub-base, en donde esta influencia es mAs notoria para el
parametro a que para el b.

En el caso del parametro a, éste se ve influenciado tanto por
la carga impuesta como por la variacién del espesor de sub-base
(figs 5.16 a 5.18). Mientras que el parametro 8 tan sélo se ve
afectado por las diferentes cargas propuestas -(figs 5.19 a
5.21).

Con objeto de agrupar de una mejor manera las curvas de los
parametros mencionados, se realizaron grdficas en donde se
normalizaron las propiedades geométricas (espesores de carpeta
base y sub-base). Asi pues, para el caso del parametro a se
presentan las figs 5.22 a 5.24, en las que en el eje de las
abscisas se encuentran los valores de

de
(db + deb)

que fue la relacioén que mejor . agrupo los puntos
correspondientes. Las curvas gque se obtuvieron son del tipo
hiperbélico a las cuales se les ajustd una ecuacién de 1la

forma:
a= S (5.5)
Xq
donde
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dc
do
dst= Espesor de sub-base.

C ¥ g = Constantes que se obtienen del andlisis de ajuste.

Espesor de carpeta.
Espesor de base.

En la fig 5.25 se grafican las tres curvas correspondientes
para cada espesor de base, ademas se incluye una tabla con los
valores de las constantes ¢ y g. En esta grdfica se aprecia que
las constantes son funcién del espesor de base, por lo que se
decididé graficarlas contra dicho espesor (figs 5.26 y 5.27),
obteniendo para el caso de la constante g, una recta; mientras
que para c se tiene un curva exponencial. En ambos casos el
andlisis de regresién lineal arrojd un valor de coeficiente de
correlacion .(r) cercano a uno (0.99988 Yy 0.99417,
respectivamente) .

Al graficar b contra valores de dv/dc (fig 5.28), se observé
que los puntos asi obtenidos se agrupan en wuna curva
exponencial, a la cual se le ajustd la siguiente ecuacién:

db
b= 1.48 e de (5-6)

Las literales dc y dv tienen el mismo significado utilizade en
la ec (5.5). Conviene mencionar que el coeficlente de
correlacidn que se obtuvo al realizar el andlisis de regresion
lineal fue ¥ = 0.99824 .

Continuando con este andlisis, tenemos que para el caso del
parametro «, también resultaron curvas hiperbdlicas, al
graficarlo contra valores de X (figs 5.29 a 5.31), obteniéndose
una ecuacidén de la misma forma que la expresidén 5.5 , pero que
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para diferenciarla de ésta, se tiene que:

o = ———— (5.7)

Donde X significa lo mismo que en la ec (5.5) y las constantes
del analisis de regresidn son @ y 7. Con objeto de visualizar
la tendencia de este parametro se construyé la fig 5.32, en la
que ademas de apreciar las curvas para diferentes cargas, se
incluyo una tabla con los valores de las constantes e y 7 para
las diversas cargas. Con esta informacién se realizaron las
figs 5.33 y 5.34, donde en la primera se detecta que la
constante o se relaciona con la carga a través de una ecuacién
exponencial. Mientras que en la segunda figura se aprecia una
variacidén lineal de la constante n con respecto a la carga.

Por lo que se refiere al pardmetro B, se le graficd contra
valores de dv/de, obteniéndose curvas exponenciales para cada
carga considerada (figs 5.35 a 5.37). A estas curvas se les
ajusté la siguiente expresién: '

db
L™ (5.8)

donde A y 7 son constantes resultado del andlisis de regresiodn,
cuyos valores se presentan en la figura 5.38, en la que también
se pueden apreciar las curvas para diferentes cargas. El valor
de 7 no cambld, es decir, siempre resultd ser igual a 0.68; sin
embargo, el valor de A si muestra una variacidén con respecto a
la carga; con objeto de ilustrar esto, se eleboré la fig 5.39.
Esta grafica muestra qgue la variacién contra la carga es del
tipo exponencial, asi que se le ajustd la siguiente ecuacidn:
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A = 0.0503 e %% (5.9)

donde P es la carga por eje sencillo. El1 coeficiente de
correlacién obtenido, después del analisis de regresidn fue r =
0.99965 .

Hasta este momento, con el establecimiento de correlaciones y
ajustes de curvas, se ha llegado a generalizar los resultados
para los valores de carga y espesor de base. A partir de éstos
se pretende desarrollar un método para disefiar pavimentos
tomando en cuenta los criterios mencionados en parrafos
anteriores. '

5.2 Método desarrollado

Con la ayuda del método del elemento finito, se simuld el
comportamiento de pavimentos bajo diversas condicicnes. Tal
comportamiento se representd con modelos matemdticos expuestos
en el inciso anterior. Asi pues, el método de disefio que se
propone, sdlo consiste en hacer uso de dichos modelos
matematicos para diferentes caracteristicas geométricas,
estructurales y de carga para el pavimento en cuestiodn.

Para una mejor comprensién y facilidad de manejo, este método
se describira por pasos.

PASO 1

Para iniciar, se debe contar con: el numero de afios de
servicio (n) esperados para el pavimento a disefiar, la tasa de
crecimiento anual del transito, 1la carga de disefio por eje
sencillo y la distribucidén vehicular esperada, asi como la
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carga por eje de cada vehiculo invelucrado.

A continuacién se supondran espesores de carpeta (dc), base
(dv) y sub-base (dss). Es importante mencionar que todos los
espesores deberdn estar dados en centimetros. Aclarado 1lo
anterior, el espesor de base se sustituye en las ecuaciones:

g = 0.04 dv + 0.97 (5.10)
C = 1.407 e 0-1tdb (5.11)

Con estas constantes conocidas, se puede calcular el valor del
parametro a sustituyéndolas en la expresién 5.5 .

Sustituyendo la relacidén de espesores dv/dec en la ec (5.6) se
calcula el parametro b. De esta forma, los parametros a y b,
hasta aqui calculados, se sustituyen en la expresiodn 5.3, para
lo cual se tendra que suponer una relacién de rigideces (K').
Es muy aconsejable, para fines de comparacidn, suponer dos o
mas valores de K', lo que arrojara dos o mas valores de
deformacién normalizada (). Esto ademds permitira al
disefiador adquirir sensibilidad con respecto al metodo
propuesto.

PASO 2
A partir de la carga de disefio propuesta (P), en toneladas, se
calculan las constantes e, m Yy A con ayuda de las siguientes

expresiones:

e = 0.024 1% (5.12)

n =0.014 P + 1.44 (5.13)
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b = 0.0503 e 09

Obtenidas las primeras dos constantes (e y m ), se procede a
calcular el parametro a«, el cual se obtiene sustituyendo los
valores de estas constantes en la ec (5.7). Paralelamente con
la constante A se obtiene el valor del parametro 8
sustituyéndola en la ec (5.8).

Teniendo los parametros a y B se procede a calcular 1la
deformacidén a la tensién con auxilio de la expresidén 5.4 . Es
importante aclarar que se debe calcular esta deformacidén a la
tension para los mismos valores de rigidez K' seleccionados en
el paso 1. La deformacién a la tension calculada de esta manera
estara expresada en 107° m/m.

Para considerar el efecto de 1las rigideces de base Yy
sub-base,se multiplica esta deformaciédn por el factor ft, el
cual se obtiene de la fig 4.38.

PASO 3

Como lo muestra la ec (5.1), la deformacién normalizada esta
dada por el cociente de la deformacidén a lé tensién entre la
correspondiente a compresion. Por lo tanto, con los valores de
las deformaciones normalizada y a la tensidén, se procede a
calcular la deformacién a la compresién mediante un simple
despeje algebraico.

De igual forma que para el caso de las deformaciones a tensidn,
se multiplica la deformacidn a compresion por el factor fv, que
se obtiene de la fig 4.39.

PASO 4
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En el capitulo 4 se hablé de la existencia de multiples
criterios para definir 1la falla por fatiga, presentdndose
varias expresiones que calculan el mimero de ciclos para dicha
falla. Con la finalidad de comparar dos de estas expresiones se
dibujaron las figs 5.40 y 5.41, donde se grafican el numero de
ciclos a la falla contra la deformacién a la tensién y a la
compresidn, respectivamente. Conviene aclarar que estas
ecuaciones son resultado de multiples pruebas realizadas en el
extranjero, y por lo tanto las condiciones de construccidn,
materiales, temperatura, etc. son diferentes a las presentes en
nuestro pais. Lo que hace necesario la realizacidn, en México,
de ensayes de este tipo para nuestros pavimentos.

Ante la situacidén anterior se decidid utilizar las ecuaciones
de Marchand, para calcular el numero de ciclos a la falla tanto
a tensién como a compresidn.

5.25
Net = 0.0?95085 (5.14)
t
L : .
0.24
Nevy = [__O_EQEL__] : . (5.15)
’ v

PASO 5

Con la carga por eje sencillo de cada tipo de vehiculo
esperado, se efectuan los pasos 2, 3 y 4 {(como la geometria
propuesta no cambia, estonces el valor de la deformacidn
normalizada tampoco). De esta manera se obtendrd el nimero de
ciclos a la falla a compresién y tensién (Newt y Nrtt) para
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cada vehiculo considerado. A partir de estos resultados se
valuara el dafio ocasionado por cada carga impuesta. Tal dafic se
valuara como sigue:

= _Nrt (5.16)
Cat Nret

. Nev
Cav = — (5.17).

Cdt, Cdv = Coeficientes de dafioc a tensién y a compresién,
respectivamente. ' _

Nee, Nev = Nimere de ciclos a 1la falla a tensién y a,
compresidn respectivamente.

Nrti, Nevi= Nimero de ciclos a la falla, para cada vehiculo
considerado, a tensién Yy a compresion,
respectivamente.

PASO 6

El transite acumulado (para cada vehiculo involucrado) durante
un periodo de n afios de servicio se calcula mediante el empleo

de la siguiente expresiédn:

3-1

n .
Ta = TDPA| 365 (1 + r) (5.18)

donde
TDPA, = Transito promedio diario anual para el vehiculo i.
r = Tasa de crecimiento del transito, expresada en decimales.

n = Afos de servicio.

A continuacioén se calculara el transito acumulado equivalente a
la carga de disefio por medio de la siguiente ecuacién:
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Tae = Ta Cd (5.19)

Donde Cd4 es el coeficiente de dafio a tensién o a compresicdn
calculado con las expresiones 5.16 Y 5.17 respectivamente.

Finalmente se aplica la ley de Miner, la cual establece que la
condicidén de falla se alcanza cuando:

Nr

FiTae = 1 (5.20)

donde

N¢ = Nimero de ciclos a la falla debida a la carga de disefio.
Tae= Transito acumulado equivalente.
k = Numero de tipos diferentes de vehiculos.

Este andlisis se realiza tanto para los ciclos a la falla por
compresidén como a tensién. Si el resultado de este cociente es
menor a 1 es indicativo que la geometria propuesta es la
suficiente para soportar el numero esperado de repeticiones de
carga de disefio. Pero es importante resaltar, gque se pueden
ocbtener estructuras sobredisefadas, a este respecto se deberidn
valuar otras alternativas, ya sea con otras rigideces o bien
con nuevos espesores. Esto ultimo dependerd de las condiciones
prevalecientes de cada proyecto.

En cambio, si el resultado de la ec (5.20) es mayor o igual a
uno, se tendra que revisar la geometria propuestd y regresarse
al paso 1 para iniciar el proceso con una geometria distinta.
El proceso finaliza hasta cumplir con 1la condicién que
establece la ley de Miner.

con la finalidad de agilizar la aplicacién del método, se
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presentan a continuacién las expresiones 5.21 y 5.22
respectivamente, resultantes de la sustitucién de todas las
constantes y parametros, dejando tales expresiones en funcién
de las caracteristicas geométricas, rigideces y cargas.

K
€=
~0.115pP db
0.024 eo e + 0.0503 K. o068 T - 0.091P)
dec : )
[db+dnb]
-0.11db db
1.42703“’0 - + 1.48 K‘ e(o.sza =)
de ) :
[db+dlb]
-0.115P db
0.024 e0 e + 0.0503 K. e(°'685' 0.091F)
de . .
[db+dsb]

Estas expresiones son facilmente programables tanto en una
calculadora de belsillo como en una computadora personal, lo
que hace que el método sea realmente priactico, ya que se podran
variar espesores, rigideces y cargas obteniéndose resultados
rapidamente.

Para ilustrar la aplicacién de este método se presenta un
ejemplo en el Anexo 1.
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CARGA DE 8.2 ton dc=8 cm
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Fig 5.1 Rigidez relativa vs deformacidn normalizada.
CARGA DE 12 ton dc=8 cm
10
81 TT o
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3 |-
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gl \f + BASE DE 8 cm
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‘ BASE DE 34 cm
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Et/Ev
Fig 5.2 Rigidez relativa vs deformacidén normalizada,
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Y BiBLigiEc
CARGA OE 16 ton d¢=8 cm

dab= 13 em
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y' /] *  BASE DE 24 om
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Fig 5.3 Rigidez relativa vs deformacidén normalizada.

CARGA DE 8.2 ton dc»12 cm
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BASE DE 34 cm
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Fig 5.4 Rigidez relativa vs deformacién normalizada.
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CARGA DE 12 ton dc=12 cm
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Fig 5.5 Rigidez relativa vs deformacién normalizada.
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Fig 5.6 Rigidez relativa vs deformacién normalizada.
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CARGA DE 8.2 ton dcwi8 cm
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8. a i am=sem Y] a0
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Fig 5.7 Rigidez relativa vs deformacién normalizada.

CARGA DE 12 ton dcs=16 cm
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o
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27 BASE DE 24 cm
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o -1 T —T T
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Et/Ev
Fig 5.8 Rigidez relativa vs deformacién normalizada.
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~ CARGA DE 16 ton dc=18 cm
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25
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©
X
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-
X 4
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2 BASE DE 24 cm
O BASE DE 34 cm
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Fig 5.9 Rigidez relativa vs deformacidn normalizada.
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Fig 5.10 Pardmetro a vs espesor de base,.
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de= 12 cm
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Fig 5.11 Pardmetro a vs espesor de base.
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Fig 5.12 Pardmetro a
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vs espesor de base.
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dc= 8 cm
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Fig 5.13 Pardmetro b vs espesor de base,
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Fig 5.14
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Pardmetro b vs espesor de base,
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de= i6 cm
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Fig 5.15 Pardmetro b vs espesor de base.
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Fig 5.16 Pardmetro « wvs espesor de base,
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de 12 cm
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Fig 5.17 Pardmetro a vsg espesor de base.
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Fig 5.18 Pardmetro o vs espesor de base,
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Fig 5.19 Pardmetro B vs espesor de base.
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Fig 5.20 Pardmetro B vs espesor de base.
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dc= 16 cm
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Fig 5.21 Parémetro £ vs espesor de base.
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Fig 5.22 Correlacién del paf8f#8P8 a con las propiedades
geométricas.
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Fig 5.23 Correlacién del pardmetro a con las propiedades
geométricas,
db= 34 cm
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Fig. 5 24 Correlacidn del pardmetro a con las propiedades
geométricas, .
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Filg 5.25 Correlacién del pardmetro a con las propiedades
geométricas para tres espesores de base.
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Fig 5.26 Constante g vs espesor de base.
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Fig - 5,27 Constante ¢ v3 espesor de base.
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Fig 5.28 Correlacidén del parédmetro b con las propiedades
geométricas.
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geométricas.
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Fig 5.30 correlacidn del pardmetro « con las propiedades
geométricas.
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CARGA 16 ton
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geométricas.
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Fig 5,32 Correlacidn del parimetro « con las propiedades
geométricas para tres cargas.
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Fig 5.33 Constante e vs carga en eje sencillo.
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Fig 5.34 Constante 7 vs carga en eje sencillo.
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Fig 5.36 Correlacién del pardmetro B8 con las propiedades
geométricas.
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Fig 5.38 Correlacidén del pardmetro B con las propiedades
geométricas para tres diferentes cargas.
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Fig 5.39 Constante A vs carga en eje sencillo.
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Fig 5.40 cCiclos a la falla vs deformacidn a tensidn.
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Fig &.41 Ciclos a la falla vs deformacién a compresidn.
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6. CONCLUSIONES

El método del elemento finito constituye una herramienta de
significativa importancia, ya que con ayuda de la computadora
se pueden realizar estudios de problemas con geometrias
complejas o casos donde influyen un alto numero de variables.
En el caso particular de este trabajo, se efectuaron poco mas
de 360 analisis en los qgue se variaron espesores y rigideces de
las capas, asi como la magnitud de las cargas, lo que permitiéd
conocer las tendencias en el comportamiento de los pavimentos.
De los resultados obtenidos en este estudio se pueden destacar
las siguientes conclusiones:

a) Se detectd que en la actualidad hay consenso en el sentido

de los tipos de dafio que deben tomarse en cuenta para
establecer 1los criterios de falla, siendo éstos: la
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b}

c)

d)

e)

deformacidén unitaria maxima a tensidén en el plano inferior
de la capa asfaltica y la deformacidén unitaria maxima a
compresidn en la subrasante.

Como resultado de las simulaciones realizadas, se desprende
que al incrementar 1la rigidez de 1la sub-base, las
deformaciones a la tensidén disminuyen considerablemente.
Esto se debe al efecto en el incremento de los esfuerzos
confinantes en la capa de base.

De igual forma, se observa la disminucién de las
deformaciones a compresién debido al incremento de rigidez
en la sub-base.

Aumentar el espesor de la carpeta asfaltica no reporta
beneficios significativos en cuanto a un incremento en la
vida del pavimento, ya que la deformaciones a la compresién
disminuyen poco y las de tensidén pueden aumentar o disminuir
dependiendo del espesor de la carpeta.

Por lo que se refiere al efecto provocado por el aumento en
el espesor de base, se puede concluir que este hecho origina
una disminucién en las deformaciones tanto a compresisén como
a tension. Esto se refleja directamente en un aumento en la
vida del pavimento.

Las deformaciones a compresidén disminuyen al aumentar el
espesor de sub-base. Por lo que toca a las deformaciones a
tensién, éstas no se ven afectadas con el incremento en el
espesor de esta capa. Consecuentemente, esta accidén serd
benéfica sdélo si el criterio de formacidén de roderas es el
que prevalece para el pavimento considerado.
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£)

g)

h)

i)

3)

Con base en lo comentado en los parrafos anteriores, resulta
conveniente enfatizar gque al disefar un pavimento deben
considerarse todos estos aspectos, pero modulados por
consideraciones econdmicas y estrategias de desarrollo de
una region.

Los criterios utilizados en otros paises tienen en
consideracién las condiciones prevalecientes en esos
lugares, tales como clima, proceso constructivo y técnico,
materiales, etc. Por tal motivo no es facil transferir
directamente los métodos desarrollados en egos paisas a
México. Por ello es necesario realizar investigaciones con
objeto de obtener métodos adecuados a las condiciones
imperantes de nuestro pais. Una de estas investigaciones por
realizar, seria la estandarizacidn de la caracterizacidén de
los materiales utilizados en la construccién de estas obras.

El método de diseno propuesto en este trabajo proporciona,
de una manera rapida y confiable, la posible geometria del
pavimento. Conviene aclarar que debido a la generalizacién
de los resultados obtenidos con las simulaciones, no se
requiere utilizar de nuevo el método del elemento finito.

Seria préactica recomendable la experimentacién' a escala
natural (tramos de prueba) para verificar métodos de
andlisis y disefio, mediante una evaluacion estructural
peridédica.

Es importante mencionar que el control de calidad tanto en
la construccidén como de los materiales utilizados en ésta,
juegan un papel vital para lograr un producto final de buena
calidad.
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ANEXO 1 ejemplo de aplicacidn del método

PASO 1

Afhos de servicio n = 10 afios

Tasa de crecimiento r = 9 §

carga de disefio por eje sencillo P = 12 ton
Ko= 4000

le= 2000

sz= 8000

Distribucién vehicular

VEHICULO DIA;EigNES CARGA POR EJE SENCILLO (ton)
A2 3 384 1
B2 274 10
c2 294 10
c3 40
T2=52 11
T2=53 41

Se suponen los siguientes espesores:
Espesor de carpeta de = 8 cm
Espesor de base dv = 14 cm
Espesor de sub-base dsv= 25 cm

El valor dv se sustituye en las expresiones 5.10 y 5.11 para
obtener las constantes g y ¢ respectivamente.

1.52496
0.29661

g9
c
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Con éstas se calcula el valor del pardmetro a (ec 5.5)
a = 2,321

El parametro b se obtiene con la ec (5.6), sustiuyendo el valor
de dbv/dc .

b = 4.44

La deformacién normalizada se obtiene sustituyendo los
parametros a y b en la ec (5.3). Con el objeto de apreciar la
influencia que tiene la relacién de rlgldeces entre base y
sub~-base, se calculara e para dos valores de K.

Para x:= 2
£ = 0.16391
nl

Para Bg= 0.5

€ = 0.09023
n2

PASO 2

Calculo de las constantes o, # y A a partir de la sustitucién
de la carga de disefio (P) en las ecs (5.12), (5.13) y (5.9),
respectivamente.

e = 0.006014
n = 1.61371

A = 0.016878

Para calcular el pardametro a se sustituyen los valores de e y 7
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en la ec (5.7).
a = 0.077509

Mientras tanto el parametro B se obtiene de la sustitucidén de A
en la ec (5.8).

8 = 0.05548

Por lo tanto los valores de la deformacién a la tensidén estan

dados por la ec (5.4).

Para K'= 2
! -5 m
e/ = 10.612 x 10~ ——
t1 m

.

Para Ka= 0.5
/= -s L
e, 4,75 % 10 o

A continuacién se calcula el factor Fz:

De la tabla 4.3 se obtiene que Xr= 1756.6. Para el caso de
K'= 2, Ka= 2718. Entrando a la fig 4.38 se obtiene que el
factor F =0.62. .

Del mismo modo, pero con Ka= 6564.1, se tiene gue el factor de
tensioén es F=0.14.

Multiplicando las deformaciones £l Yy por sus

el
t2
correspondientes factores de tensidén se tienen que:

_ s m
e!‘.l— 6.6 X 10 T

= -5 —L
t':‘:2 0.665 x 10 =
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PASO 3

A continuacidn se procede a calcular los valores de las
K3 2 - ] .
deformaciones a compresion para sus correspondientes K.

Para K:= 2
-5
, _ _10.612 x 1075 _ -s m
er = . 64.743 x 107° -
L ]
Para K2= 0.5
, . 4.75 x 10° - m
Eoa™ 0.05033 52.643 x 10 "

Los factores de compresién se calculan de la misma manera gue
para el caso de tensioén, pero ahora requiere apoyarse en la fig
4.39. De tal forma que para K= 2 se tiene un Ff 0.8 y Ft=0.44

para K= 0.5. Por lo tanto las deformaciones a la compresién
quedan como sigue:

_ -5 m
cvl— 51.8 x 10 =

_ -5 m
Cvz— 23.2 x 10 -

PASO 4

Con auxilio de las expresiones 5.14 y 5.15 se calcula el numero
de ciclos a la falla tanto en tensidén como en compresién.
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Para K:= 2

Nrt1 52 610 169
Nevi = 5 006 564

Para K;= 0.5

Nrt2a = 8.99 x 1012
Neva = 142 248 312

PASO 5

En este paso se calculard el numero de ciclos a la falla a
tensidn y a compresién para cada una de las cargas consideradas
(distribucidn vehicular).

Vehiculo A2

Carga por eje sencillo 1 ton (ref. 13)

Para K:= 2

€ = 0.16391 €r = 3,8718 x 10 ° 5 g = 2,40 x 10 °
nl t1 t1
£’ = 23,621 x 10°° 5 g = 18.9 x 10 °
vl vl
Para K2= 0.5
= ’ = =5 2= =S
e = 0.09023 €/=1.7234 x 10 > g,= 0.24 % 10
- -5
€’ = 19.1 x 10 5 £ .= 8.40 x 10
va v
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Entonces el numero de ciclos a la falla es

Para K;= 2
Net1 = 1.06 x 10'°
Nevi = 334 186 994
Para K;= 0.5
Netz = 1.89 x 10'°
Neva = 9 804 302 508

COEFICIENTE DE DANO

Las ecs (5.16) y (5.17) nos permiten calcular los coeficientes
respectivamente,

de dafio a tensién y a compresidn,

Para K:= 2
Cart = —22810 1589 - 0 po49s
1.06 x 10

Para K;= 0.5

12
Catz = ~—3:22 X 10___ = 9,00475
1.89 x 10
Cdtr + Cdt2

Cdat = 3

Asi que el coeficiente de dafio para tensiodn es:
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0.00496 + 0.00475

cdt = 3

0.00486

De manera similar se procede para compresioén.

Para K:= 2

5 006 564

Cdvi = —334 186 594 = 0.01498
.
Para K2= 0.5
_ _ 142 248 312 _
€42 = —57504 302 508 - 0-01451
Cav = 0.01498 + 0.01451 = 0.0147

2

Para las cargas restantes se procede de forma andloga. Los
resultados se muestran en la tabla A.1l .

PASO 6

El sexto y ultimo paso consiste en calcular el transito
acumulado para cada tipo de vehiculo y posteriormente
determinar el transito equivalente a una carga de 12 ton por
eje. Para lograr lo primero se aplica, para cada tipo de
vehiculo, la expresidén 5.18; que para el caso de un vehiculo A2
se tiene que :
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Ta = 18 765 699

A continuacién se determina el transito equivalente a 12 ton
por eje (ec 5.19).

Tae = (18 765 699)(0.00486) = 91 201 a tensisén
Tae = (18 765 699) (0.0147) = 275 855 a compresion

Los resultados para los demas vehiculos se incluyen en la tabla
A.1. Al final de las ultimas dos columnas de esta tabla, se
presenta la sumatoria de las repeticiones de carga equivalente

producidas por cada wvehiculo.

Con estos resultados se aplica la ley de Miner (ec 5.20).

Tensidn

Para x:= 2

1 402 147
52 610 169

< 1
.
Para Ké= c.5
1 402 147

2 <1
8.99 x 10

Compresidn

Para x:= 2

1l 903 877

5006 564 - 1
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para x;= 0.5

1 903 877

143 248 312 - !

Como se puede apreciar, para los cuatro casos, el resultado del
cociente es menor a uno, por lo tanto la seccién propuesta es
correcta. En ambos casos (tensidén y compresidén) se observa el
aumento considerable del numero de repeticiones para alcanzar
la falla en la estructura mas rigida. Sin embargo también se
detecta que se presentaran primeramente la aparicidén de
roderas, ya que a compresidén el resultado del cociente es,
mayor.

Cuando se llega a este punto, el ingeniero disefiador debera
tomar una decisién considerando las condiciones particulares de
cada proyecto. Esto se traduce en 1la hecesidad de evaluar,
desde el punto de vista técnico y econdmico, el  hecho de
aumentar o disminuir el espesor de cualgquier capa del pavimento
o bien el rigidizar la sub-base, ponderando circunstancias como
lejania de bancos, calidad de material, costo del material
estabilizante, etc.

Conviene también mencionar, que en la actualidad la carga de
disefio es de 10 ton, sin embargo se decidié presentar este
ejemplo con una carga de disefio de 12 ton con la finalidad de
tener una visién a futuro, ya que con el constante incremento
del transporte carretero, sin duda tal carga de diserfio
aumentara.

Por otra parte, con ayuda de una computadora personal o
simplemente con una calculadora de bolsillo, se pueden realizar
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rapidos y simples andlisis como los que se muestran en las figs
A.1 a A.6, en donde de manera muy rapida se puede observar el
efecto que se tiene al aumentar o disminuir algun espesor o
bien el rigidizar 1la sub-base. Estas graficas sdélo se
elaboraron para valores de K iguales a 2 y 0.5, pero se pueden
realizar para cualquier valor y para los espesores de carpeta,
base y sub-base deseados.

Anexo 2 Pardmetros para la aplicacidn del modelo no lineal
Las Tablas que a continuacién se presentan, son una

recopilacion de resultados, gue Wong y Duncan realizaron (ref
24)
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DEFORMACION A TENSION, 1E-§ (m/m)

Fig

DEFGRMACION A TENSION, 1E-5 (m/m)
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4.1 Espesor de base vs deformacién a tensidn.
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Fig A.2 - Espesor de base vs deformacidén a tensién.
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ESPESOR DE CARPETA DE 16 cm
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Fig A.3 Espesor de base vs deformacidn a tension.
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Fig A.4 Espesor de base vs deformacldn a compresidén.
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Fig

DEFORMAGION A COMPRESION, 1E-5 (m/m)

Fig

ESPESOR DE CARPETA DE 12 cm
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I D§§§§§é COEFICIENTE DE DANO | TRANSITO| - /STH0 ACHHUTADO
TENSION| COMPRESION| ACUMULADO|TENSION |COMPRESION
a2 3 384 |0.00486 | 0.0147 |18 765 699 91 201| 275 855
a3 274 | 0.3760 | 0.4620 1 519 445] 571 311| 701 983
c2 294 | 0.3760 | 0.4620 1 630 353| 613 012| 753 222
c3 46 | 0.2330 | o0.3180 255 089| 59 435 81 118
T2-52 11 | 0.2330 | o0.3180 61 000] 14 213 19 398
T3-53 41 | 0.2330 | o0.3180 227 362] 53 975 72 301
T |2402 147 1 903 877

TABLA A.l1 . Andlisis del transito.
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@mosa

d Forma de
1 D D
Descripelén | SUCS cao 30 10 e Rw\swu € u- particulas (t/n) (") K n
Grava de ro-
oo granttioal ¥ 79 24 4 1,98 {0.32| 95| Sub-angular | 0 a4 210 0.51
Sub~

Grava oW 21 2.7) 0.25 2.17 10.34] 65| redondeada | 0 51 690 0.45

Basalto .
Rirrint GP 15 12 6 1.59 99 Angular 0 51 a10 0.21
MMMM con GP 10 3| o6 2.16 {0.23{ 150] Redondeada | 0 58 2500 0.21
Arena limosa Sub-

rena llmosa) o 1.7 0.09] 0.009 1.74 redondeada | 0 38 260 0.5
con grava

Arena = 0.17] o0.09] 0.025 1.88 [0.47] 93 Angular o 43 330 0.46
Arena de Sa~} o | g 53] .17 0.15 1.44 [0.87| 38] Redondeada { 0 3s 430 0.27
crarento ° ° ) B .
Arena de Sa~| o | §23f 0.17] 0.15 1.67 10.61] 100| Redondeada | 0 as 1200 0.48
cramento

Sub~

Arena limosa] SM 0.62) 0.16) 0.026] 20 0| 1.87 redondeada i} 37 100 1.07
Arena llmosa
con gravas sM 0.45{ 0.052{ 0.012 1.78 Sub-angular{ 0 36 800 0.2
Limo arenoso] ML | 0.078{ 0.038]0.0064 1.49 0 22 500 0.45
Arellla U=1 o | 5 037] 0.008 38 {19]1.78 183 2 550 -0.05
mosa
Arellla 1= | o | g 37| 0.008 3a |19 ] 1.86 6.35 | 29 690 0.1

Tabla A.2 Parametros obtenidos a partir de pruebas no

drenadas (ref 24)




Descripeién | SUCS D D D Ly IP u‘nn. Forma de ¢ ¢ K n
P 60 30 10 {(t/n”)| particulas |(t/m?) {*)

Grava arci= | oo 9 | 0.12} 0.005{ 30 | 16 | 2.23 16.1 | 24 540 0.51

1llosa

Arena mal Sub-

graduada SP 0.38| 0.26{ 0.16 | 17 1.67 | redondeada | 0O 37 590 1.1

A 1 ) Sub~-

rena ma SsP 0.38{ o0.26| 0.16 | 17 1.76 | redondeada | O 43 940 0.0

graduada

Arena bien SsW | o.108| 0.095| 0.004 1.75 0 40 350 0.91

graduada

Arena arci- | o0 0.4 o0.28| 0.003] 29 | 12 | 1.95 10.0 18 39 0.61

1losa

Limo arenoso| ML 0.09| 0.03] 0.003| 25 4 1.74 19.4 19 200 0.59

Limo arenoso ML 0.09 0.03) 0.003] 25 4 1.75 4.2 30 27 .1.43

Arcilla 1=} o | g.023] o.01 a0 |20 | 1.71 13.0 ] 14 39 0.48

mosa

Arcilla CH |0.0067 61 | 36 | 1.48 5.5 1 67 0.02
Tabla A.3 Parametros obtenidos a partir de pruebas drenadas (ref 24)
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