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Resumen

En el presente documento se describe una herramienta para el calculo estructural
de pavimentos flexibles basada en el concepto del espectro de dafio, el cual toma
en cuenta los espectros de carga representativos de la red carretera mexicana y
se fundamenta en los principios de mecanica de pavimentos, es decir se calculan
las respuestas criticas de un pavimento flexible, para luego traducirlas en
acumulacion de dafio en el tiempo para poder predecir la vida util del pavimento.

Se propone una herramienta sencilla y practica que contribuya a las metodologias
empirico-mecanicistas para el disefio de pavimentos.
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Abstract

This paper describes a tool for flexible pavement structural design based on the
concept of the damage spectra, which takes into account the load spectra
representative of the Mexican road network and is based on the principles of
mechanics of pavements, where critical responses are calculated in a proposed
flexible pavement structure, and then these are used into accumulation of damage
over time to predict the pavement life.

This tool is intended to be simple and practical that contributes to the
methodologies for mechanistic-empirical pavement design in México.
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1.1 Descripcion general

El IMT-PAVE es una herramienta informética para el disefio de pavimentos
mediante una metodologia empirico-mecanicista que, sin descuidar otros factores,
pone un énfasis en el concepto de espectro de carga para relacionarlo con el de
espectro de dafio, a traves del andlisis de esfuerzos y deformaciones en la
estructura de pavimento y su correlacion con los principales tipos de deterioros
que presenta.

Las metodologias empirico-mecanicistas pretenden tener un enfoque mas
cientifico, con un marco tedrico suficiente que permita el andlisis completo de la
mecanica del comportamiento de un pavimento, ante las acciones del clima y del
transito vehicular. Esto es, un marco tedrico en donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, ya que se pueden determinar en
laboratorio o en campo. Esta metodologia permitiria la prediccién correcta de la
evolucion en el tiempo de los diferentes deterioros que se pudieran presentar v,
por ende, aumentar en gran medida la confiabilidad del disefio.

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la
estructura, basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los
materiales que conforman cada una de esas capas que seran médulos dinamicos
o resilientes y el nivel de transito vehicular definido por su espectro de distribucién
de cargas. La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de
valores para esas componentes de entrada.

Definido el disefio inicial, se procede al célculo de las respuestas estructurales en
la seccién estructural del pavimento. Estas respuestas estructurales consisten en
conocer la distribucion de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€) y deflexiones
(). El calculo se realiza basicamente considerando al pavimento como un medio
multicapas, en donde el comportamiento de los materiales se apoya en la Teoria
de la Elasticidad, con simplificaciones necesarias para su calculo mas eficiente,
como se vera mas adelante.

A partir de la respuesta estructural en el pavimento se calcula el nivel de dafo
esperado en el periodo de disefio, para los dos tipos de deterioro principales que
se presentaran. Estos son agrietamientos por fatiga y deformaciones
permanentes.
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Calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio, se introduce el
concepto de vida remanente, el cual es el inverso del dafio acumulado en el
periodo de disefio y determinara cuando una seccion ha excedido o no el valor
maximo de dafio acumulado.

Como fue expresado anteriormente, la idea fundamental es la de poder garantizar
el desempeio del pavimento a lo largo de su vida de proyecto. Esto significa
garantizar que los niveles de agrietamiento y de deformacion permanente, se
mantendran dentro de un rango ideal, que dependera de la importancia de la red
carretera de que se trate.

1.2 Factores que afectan el disefio de pavimentos

Las cuatro variables principales a considerar en el disefio estructural de
pavimentos son:

e Transito vehicular

e Criterios de falla

e Estructura y propiedades de los materiales
e Factores ambientales

La vida de disefio de un pavimento es resultado de la interaccién entre estas
variables, ademéas del proceso constructivo y trabajos de mantenimiento. El
proceso de interaccion de dichas variables puede apreciarse en la Figura 1.1.

La estructura y propiedades de los materiales incluyen los espesores individuales
de cada capa, su resistencia y propiedades de deformabilidad. El trafico debe
incluir el eje y la configuracion de la rueda, la carga y magnitud de la carga,
ademas del numero de repeticiones aplicadas al pavimento. Los dos factores
anteriores derivan, con base en un modelo estructural (ej. teoria elastica
multicapa), en lo que se conoce como respuesta estructural del pavimento, que
permite proseguir con la segunda etapa del disefio, la prediccién del desempefio
del pavimento con base en los criterios de falla que permiten la incorporacion de la
respuesta estructural. Los factores ambientales se refieren principalmente a
regimenes de temperatura y precipitacion, el drenaje y humedad, que afectan las
propiedades de los suelos y otros materiales en el tiempo.
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Clima

Materiales

Estructura
Iteraciones

del modelo
Daiio

Respuesta Acumulacién
de danos

Figura 1.1 Factores que afectan el disefio de pavimentos

Si bien es cierto que los cuatro factores mencionados representan los principales
componentes que afectan el disefio de pavimentos, el proceso de caracterizacion
y andlisis se traduce en una propuesta estructural que solo puede lograrse con la
disposicion de un modelo de disefio con el que se pueda evaluar los insumos
(solicitaciones 'y materiales) y la respuesta del pavimento (esfuerzos,
deformaciones y deflexiones). He ahi el origen y razén del IMT-PAVE.
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1.3 Espectros de carga

Los datos de trafico es uno de los factores clave requeridos para el disefio
estructural de pavimentos. Se necesita para determinar la magnitud de las cargas
transmitidas al pavimento y la frecuencia con que dichas cargas son aplicadas
durante toda la vida de disefio del pavimento. Su caracterizacion adecuada es
fundamental para poder concebir estructuras de pavimento que sean capaces de
ofrecer altos desemperfios en términos de durabilidad.

La importancia de ese factor es exponencialmente mayor en vias de alto y muy
alto transito vehicular, como sucede en los ejes carreteros troncales del pais,
aunque no exclusivamente, en donde un gran porcentaje de los vehiculos son de
carga y muy pesados. En México, el interés se centra en cinco tipos de vehiculos
de carga, cuya configuracion y pesos legales se indican en la Figura 1.2.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de Pesos y Dimensiones del 2008, los
pesos maximos permitidos para los ejes sencillos duales, en tindem y en tridem
son 11, 18 y 23.5 toneladas, respectivamente. En la misma figura se presentan,
para fines de comparacion, los valores que se tenian anteriormente en la Norma
del afio 1995.

Esos pesos maximos por eje mencionados, son valores legales, en ningln caso se
les podria considerar como valores de disefio. La autoridad correspondiente es la
responsable de su cumplimiento.

Para fines de disefio, rehabilitacién, modernizacién, reconstruccion, preservacion y
operacion de carreteras, se propone que la mejor caracterizacion del transito
vehicular es en términos de lo que denomina espectros de carga de cada uno de
los diferentes tipos de ejes. Para ello se utilizan estaciones moviles de pesaje
dindmico, denominadas en el ambito de trabajo como estaciones WIM, por sus
siglas en inglés Weight In Motion, y de las que se presentan unas imagenes en la
Figura 1.3.
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Tipo Configuracion del vehiculo y peso por eje (Ton) PBV
(Ton)
c2
Clase 5
NOM 1995 6.5 11 17.5
NOM 2008 6.5 11 17.5
Cc3
Clase 6
NOM 1995 6.5 19.5 26
NOM 2008 6.5 18 24.5
T3-S2
Clase 9
NOM 1995 6.5 19.5 18 44
NOM 2008 6.5 18 17 41.5
T3-S3
Clase 10
NOM 1995 6.5 19.5 22.5 48.5
NOM 2008 6.5 18 23.5 48
T3-S2-R4
Clase 13
NOM 1995 6.5 19.5 18 18 18 66.5
NOM 2008 6.5 18 17 17 17 66.5

Figura 1.2 Configuraciones y pesos legales de vehiculos de carga en México




Manual del Usuario IMT-PAVE 1.1

a) Cableado y sensores b) Sensores piezoeléctricos

¢) Consola de registro d) Sefalamiento

Figura 1.3. Componentes de una estacién movil de pesaje dinamico (WIM)

El concepto de espectro de carga, como factor fundamental para el disefio de
pavimento, se ha ganado una amplia aceptacion en los ultimos afios. En la Guia
de Disefio Empirico-Mecanicista para el Disefio y Rehabilitacion de Pavimentos de
la AASHTO, DARWIN-ME, las cargas del trafico se caracterizan mediante
espectros de carga por tipo de eje.

Un espectro de carga se puede definir como la distribucién de la carga de un
grupo de ejes durante un periodo de tiempo, es decir, es la relacién entre el
namero de ejes con cierto rango de carga y el numero total de ese tipo de eje,
expresado en porcentaje. Los espectros de carga por eje se representan por
medio de histogramas de distribucién de la carga por eje para cada uno de los
cuatro tipos de ejes: sencillo direccional o sencillo, dual, tindem y tridem.
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Entre los multiples aspectos que se pueden mencionar en relacion a los espectros
de carga, conviene destacar los siguientes:

1. Cada punto del espectro de carga representa el porcentaje de ejes de un
cierto tipo que circula con cierto nivel de carga.

2. El area bajo la curva de cada espectro de carga debe ser unitaria.

3. El espectro de carga caracteriza al transito pesado en el tramo carretero en
donde se hace la medicion. El seguimiento en el tiempo permite valorar la
evolucion de la distribucion de las cargas, aspecto que esté relacionado con
la intensidad de las actividades econdmicas en el sector transporte.

4. Los valores maximos permiten identificar los niveles de carga mas usuales;
niveles que se pueden asociar a si los vehiculos circulan vacios o con carga
completa.

5. Permite identificar los tramos carreteros en donde los niveles de carga
exceden el reglamento y en qué porcentaje.

6. Se pueden asociar comportamientos del transito de vehiculos de carga
similares y establecer espectros regionales.

7. Permiten disefiar y revisar la capacidad estructural de un pavimento con
datos realmente representativos de una red carretera.

8. Son indicadores de la severidad que se puede esperar de los distintos
deterioros en una carretera a lo largo del tiempo. Esto puede de ser de
particular interés para los responsables de la conservacion y mantenimiento
de una red carretera en términos de desempefio.
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Espectro de carga Eje Sencillo Dual C2
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Figura 1.4. Espectros de carga en la carretera libre Portezuelo-Palmillas
(2003)
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1.4 Caracterizacion de materiales

Las propiedades fundamentales de los materiales que usualmente son parte de la
seccién estructural de un pavimento, se deben determinar a partir de ensayes de
laboratorio de carga repetida.

Para el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad se llama modulo dinamico,
(ASTM D3497), en donde un espécimen cilindrico se somete a pulsos repetidos de
cierto esfuerzo ciclico, en condiciones de compresion no confinada. EI modulo
dindmico se calcula como el cociente entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
unitaria elastica en cada ciclo de carga (figura 1.5). En la Tabla 1.1. se presentan
algunos valores tipicos.

Figura 1.5 Montaje de un ensaye de modulo dinamico en mezclas asfalticas

Para suelos y materiales granulares, la propiedad de referencia es el médulo de
resiliencia, que se ejecuta de acuerdo con la norma AASHTO T274 y cuyo montaje
se muestra en la figura 1.6. En este caso, la prueba se ejecuta por medio de un
ensaye triaxial donde la presion de confinamiento es constante, y el esfuerzo
desviador se aplica ciclicamente. EI modulo de resiliencia se define como el
cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la deformacion unitaria elastica en
cada ciclo de carga. En Tabla 1.2 se presentan valores tipicos.
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Los ensayes de modulo de resiliencia se deben realizar en condiciones
representativas de la colocacion de los materiales en obra, como son las
caracteristicas de peso volumétrico, contenido de agua de compactacion, método
de compactacion, granulometria, etcétera, ya que el ensaye es muy sensible a
esas condiciones.

>

Esfuerzo desviador oy

}— Deformacién permanente después de 1 ciclo

Deformacién acumulada después de N ciclos

Figura 1.6 llustracion de una camara triaxial y el concepto de mdédulo de
resiliencia

En todos los materiales se necesitaran los valores correspondientes a la relacion
de Poisson.

Basados en un estudio especifico, los médulos mencionados se podran estimar a
partir de la medicion de otros parametros mas comunes, como puede ser la
resistencia a la compresion simple, o el valor relativo de soporte. Sin embargo,
siempre sera una mejor practica la ejecucion directa de los ensayes.

Tabla 1.1. Valores tipicos de Modulos Dinamicos, Ed, para Mezclas Asfélticas
(a 20°C, 10Hz)

10
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Material Rango de Ed, Valor tipico de

MPa Ed, Mpa
Mezcla asféltica disefiada con la
metodologia Marshal, asfalto 2000 - 4000 3000 MPa
convencional
Mezcla asféltica de alto desempefio,
metodologia Superpave, Protocolo 4000 - 6000 5000 MPa
AMAAC, asfalto modificado
Mezcla asféltica de alto modulo, 8000 - 12000 10000 MPa
metodologia especial

Tabla 1.2. Valores tipicos del médulo de resiliencia, Mr, para suelos
clasificados con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, S.U.C.S.

Manual SCT M-MMP-1-02/03

Clasificacion Rango de M, Valores
del suelo (MPa) tipicos de M,
(Mpa)

CH 34 -90 55

CH+cal 100-200 150
CH+cemento 200-300 250
MH 55 -120 80

CL 90 - 165 117
ML 50 — 100 75

SwW 193 — 259 220
SP 166 — 228 193
SW-SC 148 - 214 176
SW-SM 166 — 228 193
SP-SC 148 - 214 176
SP-SM 166 -228 193
SC 148 - 193 166
SM 193 - 259 221
GW 273 - 350 310
GW+cemento 750-2000 1500
GW +Asfalto 500-1500 1000
GP 245 -300 270
GW-GC 193 - 276 238
GW-GM 245 - 279 266
GP-GC 193 - 269 235
GP-GM 214 - 276 252
GC 166 - 259 214
GM 228 - 290 266

11
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1.5 Espectros de dafio

Para la obtencion de los espectros de dafio, se necesita el concepto de dafio
definido por Miner, 1945, en donde para cada tipo de eje, i, y cada nivel de carga,
j, se obtiene el cociente entre el nimero de repeticiones correspondiente
esperado por afio, n, y el numero de repeticiones admisibles, N, para limitar el
desarrollo de un cierto tipo de deterioro. El dafio total se calcula con la ecuacion

.
D=%.Z;k M

El coeficiente de Dafio, D, asi obtenido, esta asociado a un cierto tipo de deterioro
en el pavimento, como los que se muestran en la Figura xx. El inverso de D
representa el tiempo, T (en afios), en que se alcanzara el nimero de repeticiones
admisible de ese deterioro y es el que se debe comparar con el periodo de disefio
deseado (usualmente 20 afios en pavimentos asfalticos).

a) Agrietamiento por fatiga b) Deformaciones permanentes en las
capas inferiores

Figura 1.7 Tipos de deterioros comunes en pavimentos asfalticos

12
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Es practica comun asociar el nUmero de repeticiones admisible con los esfuerzos
y deformaciones méaximos que se presentan en puntos criticos de la seccién
estructural de un pavimento. Para agrietamiento por fatiga se toma, por ejemplo, la
deformacion unitaria de tension maxima, &, en la fibra inferior de la carpeta
asfaltica y, para la deformacion permanente de las capas inferiores, la
deformacion unitaria de compresion maxima, ., en la parte superior de las
terracerias. El célculo de esas deformaciones supone un comportamiento elastico
de los materiales, lo que es valido en pavimentos ya que los niveles de esfuerzos
que se generan al paso de las cargas vehiculares son muy inferiores a la
resistencia al esfuerzo cortante.

Para el numero de repeticiones admisible para agrietamiento por fatiga, N; se
utilizan modelos del tipo que se indica en la ecuacion (2).

N, =fe " 2)

Para el modelo de deterioro por deformacion permanente de las capas inferiores la
forma matematica es la que se establece similar a la anterior, ecuacion (3).

N, = f,e, " (3)

El IMT-PAVE 1.1 utiliza valores particulares de esos parametros, definidos con
base en su propia experiencia y analisis de otros modelos. El calculo de esfuerzos
y deformaciones se realiz6 con el método de Odemark, 1949, que permite
transformar la estructura de un pavimento en una seccion homogénea equivalente.
Los resultados obtenidos con esta metodologia para las deformaciones unitarias
gue se requieren son muy similares a los que proporcionan los programas de
cOmputo existentes basados en la Teoria de Burmister para medios estratificados,
ademas de permitir una programacion mucho mas sencilla.

La Figura 1.8 muestra el diagrama de flujo general de las etapas necesarias para
el calculo de los Espectros de Dafio.

13
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I

o wREmmmr

\ /

e (Calculo del numero de repeticiones esperado por afio

e Calculo de las deformaciones unitarias de tensién en la fibra inferior de la
carpeta asfaltica y de compresidn en la parte superior de las terracerias.

e Calculo del numero de repeticiones admisible para agrietamiento por
fatigay para deformacion permanente.

e Calculo del incremento en el coeficiente de dafio para cada tipo de
deterioro.

e Actualizacidn del coeficiente de dafio total para cada tipo de deterioro

Figura 1.8. Diagrama de flujo general para el calculo de los Espectros de
Dafio

14
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1.6 Ejemplo de andlisis

Como se menciond anteriormente el IMT-PAVE una herramienta informatica para
el disefilo de pavimentos en desarrollo constante, ésta es su version 1.1 y a
continuacion se presenta un caso de analisis.

IMT PAVE 1.0 x|

Bienvenido al software de diserio
de pavimentos

IMT PAVE Versian 1.0,

Derechos Reservados 2013

Fig. 1.9 Pantalla de bienvenida del IMT-PAVE 1.1

Consideremos una carretera de 4 carriles con un Transito Diario Promedio Anual,
TDPA, de 44,000 vehiculos diarios con una tasa de crecimiento del 3%, de los
cuales 78% son vehiculos ligeros y el 22% son vehiculos de carga (5% de C2, 5%
de C3, 7% de T3-S2, 4% T3-S3y 1% de T3-S2-R4). Suponiendo coeficientes de
distribucién por sentido y por carril de 0.5 en ambos casos.

Transito

Para comenzar se debe introducir los valores del transito en la pestafia
correspondiente, como el valor del TDPA (veh/dia), factores de distribucion por
carril y por sentido, el horizonte de proyecto, el periodo de andlisis y la tasa de
crecimiento.

15
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SENCILLO

1,186,730

DUAL

269,711

TANDEM

1,456,441

TRIDEM

215,769

Fig. 1.10 Caracteristicas del Transito

El nimero de ejes promedio por afio para cada tipo de eje de carga, y su
porcentaje de participacion en el total de ejes, aparece en la parte inferior
izquierda de la hoja de transito, se calcula automaticamente al modificar cualquier
dato de entrada de esta hojay es el que se indica en la Tabla 1.3.

Numero de repeticiones

Tipo de Eje esperado, por afio
Sencillo 1,186,730
Sencillo Dual 269,711
Tandem 1,456,441
Tridem 215,769

Tabla 1.3. NUmero de repeticiones por afio esperado para cadatipo de eje en
los ejemplos de disefio

En la hoja de Espectros de Carga se debe escoger el nivel de carga con el que se
calcularan las respuestas del pavimento. Existen cuatro niveles de carga, Legal,
Leve sobrecarga, Sobrecarga, Alta sobrecarga avanzado. Estos niveles
representan condiciones de sobrecarga comunes en muchas carreteras

16
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mexicanas. Y para el nivel avanzado permite la personalizacion de los propios
espectros de carga medidos en el lugar, mediante una modelacion matemética
propuesta, la cual esta fuera del alcance de esta primera version del IMT-PAVE.

Asi también al seleccionar el limite legal de carga, se muestran los umbrales que
rigen para cada tipo de eje en la normativa mexicana vigente y determinar de
manera gréfica el nivel de exceso de carga por cada eje.

o0
40% Tandem
35% ——Tridem
30% Sencillo Dual
Sobrecarga —I

75% Sencillo

20% | [ Sencillo

¥ Sencillo Dual

Porcentaje, %

15%

¥ Tandem
10% -+

/-\ I Tridem
1 _/ \_/\
0% + 7 T 7 7 7 7 7 d

™ Limite Legal de Carga
0 5 10 15 25 30 35 40

20
Carga(Ton)

Figura 1.11 Espectros de carga

Esta metodologia permite revisar secciones estructurales para pavimentos nuevos
0 existentes, o bien valorar la modernizacién de la via. Para ello la informacién
que se requiere son los espesores de cada una de las capas y los médulos
dindmicos o resilientes correspondientes, los cuales se ingresan en la ventana
llamada Analisis Espectral.

Se deben ingresar el nimero de capas usadas, y en la dltima capa no ingresar
ningun valor de espesor, ya que éste se considerara semi-infinito. El nimero de
capas debera ir acorde a las capas anotadas en la parte superior.

El modelo de deterioro usado sera el llamado IMT, tanto para fatiga como para
deformacion permanente, el cual se basa en la experiencia adquirida en el
laboratorio de infraestructura del Instituto Mexicano del Transporte.

Para efectuar el analisis se debe hacer clic en el botén “Analisis Espectral”.

17
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DEFORMACION PERMANENTE: | i =l
Andlisis Espectral |
CARPETA 15 3500
BASE 20 1000
SUB BASE 40 300
™ 150

Espectros Dafio Dafio Acumulado | Dafio Acumulado

Deformacion

Espectros Dafio
Fatiga

Deformacion Fatiga

O (e (~o || a|w e

=
5]

Figura 1.12 Analisis Espectral

La metodologia sirve para revisar secciones propuestas, asi entonces, una
seccion sera adecuada cuando se cumpla el umbral de disefio que aparece en el
valor de vida por fatiga y vida por deformacion, donde éstas deberdn ser
superiores al horizonte de proyecto que se ingreso en la hoja de datos del transito.

Para cada tipo de eje se pueden apreciar los espectros de dafio calculados en
para el agrietamiento por fatiga (Figura 1.13) y para la deformacion permanente.

Si acumulamos el dafio tal y como se indica en la Figura 1.14, se pueden obtener
las contribuciones parciales por tipo de eje y la total. En cada curva se indica el
tiempo, calculado como el inverso del coeficiente de dafio acumulado al final de
cada curva, en gue se alcanzaria el nimero de repeticiones admisible de acuerdo
con los tipos de deterioro considerados y que se debe comparar con el periodo de
disefio deseado.

El espectro de dafio acumulado que se indica es la suma de los correspondientes
cuatro ejes y la vida esperada es el inverso de la suma total del coeficiente de
dano.

18



1. Manual del Usuario

Coeficiente de dafio {(n/Nd)

0.00012

0.0001

00008

fio gn/Nd)

0.00006

0.00004

Coeficiente de Da

0.00002

a

0.003 -

0.0025 A

0.002

Espectros de dafio por FATIGA

A

/
AV

A

\
Nl

]

L

—SIMPLE

13 20

—DUAL

35 40 45 30 33

—TODOS
Regresar |

23 30

TANDEM —TRIDEM

Carga (Ton)
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