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1 INTRODUCCION

Las carreteras son un componente importante de nuestra infraestructura civil; son esenciales
para la economia y consumen grandes cantidades de recursos naturales y financieros.

Por lo que, tiene vital importancia el disefio mas eficaz, los métodos de construccion y el uso
mas eficiente de materiales con el fin de reducir al minimo los gastos y aumentar al maximo los
beneficios sociales de la movilidad. Las estructuras con superficies asfalticas constituyen la
inmensa mayoria de las carreteras pavimentadas de México.

Los pavimentos asfalticos incluyen aquellos que tienen bases granulares, pavimentos
semirrigidos con bases estabilizadas con cemento o con otros materiales, y constituyen el 92
por ciento de las carreteras en México, con aproximadamente 35000 km de la red pavimentada.

Por lo anterior cualquier mejora en los métodos de disefio actuales y en los métodos de
construccion puede conducir a grandes ahorros econdémicos para el pais entero, y asi mismo
para la disminucion de efectos nocivos para el medio ambiente.

El fendmeno de roderas en las capas de concreto asfaltico es uno de los principales problemas
para el fallo de los pavimentos. El riesgo de formacion de roderas de la capa asfaltica es
generalmente mayor al principio de la vida de la nueva carretera antes de que ocurra el
endurecimiento debido a la oxidacion y el trafico, lo que resulta en importantes aumentos en el
costo del ciclo de vida. La prediccion de la formacion de roderas es importante para determinar
las alternativas de disefio mas rentables, y la comprension in-situ de mecanismos de
acumulacion de la deformacion seran necesarios para desarrollar la prediccion efectiva del
desempefio de los modelos y la caracterizacién de los materiales asociados en laboratorio con
el fin de disefiar eficazmente mezclas asfélticas en el nivel apropiado de riesgo para un
proyecto determinado. Lo mismo sucede para el segundo fendmeno de deterioro mas
importante en pavimentos flexibles, el fenomeno de fatiga.

El disefio mecanicista-empirico (ME) es un método de disefio de pavimentos que integra las
relaciones empiricas relacionando el deterioro con las respuestas obtenidas a partir de los
datos en campo dentro de las predicciones tedricas de la respuesta del pavimento mediante
modelos estructurales. Estos modelos estructurales han sido desarrollados en base en las
teorias y métodos generalmente aceptados (teoria elastica lineal [LET], Método de elementos
finitos [FE], etc.) para determinar la respuesta del pavimento a las condiciones ambientales, el
nivel de trafico y las propiedades de los materiales. Esta informacioén debe ser introducida para
predecir las respuestas de pavimento, como deformaciones unitarias, esfuerzos vy
desplazamientos en lugares criticos de la estructura del pavimento, mediante el uso de los
modelos estructurales teoricos desarrollados para predecir el potencial de deterioro por
agrietamiento o por deformacioén permanente. Estas respuestas se utilizan como entrada a las
funciones de transferencia empiricas, que se desarrollan generalmente de pruebas aceleradas
en pavimentos o resultados de prueba en campo, para predecir el deterioro in situ y el
desempefio del pavimento.

‘ REV 04, FECHA: 20120117 ‘ HOJA 4 DE 15 F1 RI-003




Informe de investigacion IE 23/2014: Alcances del modelo Cal-ME para la elaboracion de modelos de deterioro de
pavimentos flexibles mediante pruebas de deterioro acelerado

Una vez que se establece que las respuestas de pavimento calculadas por los modelos teéricos
coinciden suficientemente respuesta medida en el pavimento, se calibran los modelos de
funcion de transferencia basados en las mediciones in situ de desemperio.

Las pruebas aceleradas en el pavimento parecen ser las mas importantes fuentes iniciales de
informacién para el desarrollo y la comprobacion de los modelos mecanicistas empiricos ME
modelos porque el desempefio a largo plazo del pavimento puede ser simulado en un corto
periodo de tiempo. Sin embargo, debido a que los ensayo acelerados de pavimentos son muy
caros (aunque no tan caro como pruebas de campo a largo plazo) y no se pueden realizar para
todas las posibles alternativas de disefo, se deben desarrollar o mejorar modelos estructurales
y pruebas de laboratorio para simular el comportamiento del pavimento real con un costo
razonable.

Por lo tanto, los resultados de las pruebas aceleradas de pavimento deben ser utilizados para
mejorar estos modelos estructurales y las pruebas de laboratorio relacionadas, en lugar del
desarrollo de criterios de disefio empiricos directamente desde las pruebas aceleradas en si
mismas.

El objetivo principal de este estudio es utilizar el modelo Cal-ME para incorporarlo a la
metodologia de disefio del IMT-PAVE. Ya que este método utiliza la forma recursiva
incremental para el desarrollo del deterioro a lo largo del tiempo y puede ser facilmente
calibrado mediante pruebas de deterioro acelerado en pavimentos.

2. LA HERRAMIENTA DE DISENO DE MECANICISTA DE PAVIMENTOS,
BASADA EN LOS ESPECTROS DE DANO.

El IMT-PAVE es una herramienta informatica 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 través del
analisis de esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento y su correlacién 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 mecéanica del comportamiento de
un pavimento, ante las acciones del clima y del transito vehicular. Esto es, un marco tedérico en
donde las propiedades fundamentales de los materiales se conocen, ya que se pueden
determinar en laboratorio o en campo. Esta metodologia nos permitiria la prediccién correcta de
la evolucion en el tiempo de los diferentes deterioros que se pudieran presentar y, por ende,
aumentar en gran medida la confiabilidad del disefio.
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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 moédulos dinamicos o resilientes y el nivel de transito
vehicular definido por su espectro de distribucion 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 calculo de las respuestas estructurales en la seccion
estructural del pavimento. Estas respuestas estructurales consisten en conocer la distribucion
de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (¢) y deflexiones (8). EI 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 méas eficiente, como se vera mas adelante.

A partir de la respuesta estructural en el pavimento se calcula el nivel de dafio esperado en el
periodo de disefio, para los dos tipos de deterioro principales que se presentaran; estos son
agrietamientos por fatiga y deformaciones permanentes.

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
desempefio 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.

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, |, se obtiene el cociente entre el
namero de repeticiones correspondiente esperado por afio, n, y el nimero de repeticiones
admisibles, N, para limitar el desarrollo de un cierto tipo de deterioro. El dafio total se calcula
con la ecuacion (1).

D=2 2,50 1)

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 numero 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)
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Es practica comun el asociar el nUmero de repeticiones admisible con los esfuerzos y
deformaciones maximos 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, g, 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 calculo 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).

_f2
N; = fe, )

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

Ng = fe, " 3)

El IMT-PAVE utiliza valores particulares de esos parametros, definidos en base a su propia
experiencia y analisis de otros modelos. El calculo de esfuerzos y deformaciones se realizé 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 que se requieren son muy similares a los que proporcionan los
programas de coOmputo existentes basados en la Teoria de Burmister para medios
estratificados, ademas de permitir una programacién mucho mas sencilla.

La Figura 1.8 muestra el diagrama de flujo general de las etapas necesarias para el calculo de
los Espectros de Dafo
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e (Calculo del nUmero de repeticiones esperado por afio

e (Calculo de las deformaciones unitarias de tension en la fibra inferior de la
carpeta asfaltica y de compresién en la parte superior de las terracerias.

e (Calculo del nimero de repeticiones admisible para agrietamiento por
fatigay para deformacién permanente.

e (Calculo delincremento en el coeficiente de dafo para cada tipo de
deterioro.

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

Figura 1. Diagrama de flujo general para el célculo de los Espectros de Dafio.
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3. CONSIDERACIONES USADAS EN EL MODELO CAL-ME (California
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide).

Descripcion del procedimiento recursivo incremental.

A diferencia del método empirico mecanicista clasico, donde las respuestas del pavimento se
calculan solamente para las condiciones iniciales y las relaciones empiricas predicen el nimero
de repeticiones a la falla ya sea por agrietamiento, profundidad de roderas o deformacion
permanente e IRI. En el procedimiento recursivo incremental la respuesta se calcula para cada
incremento y cada carga, y el cambio en la condicion del pavimento se predice (en términos del
dafo) usando el procedimiento de “endurecimiento en el tiempo” (time-hardening). Asi para el
siguiente incremento la nueva condicién del pavimento se usa con el modelo mecanicista para
predecir la respuesta.

El procedimiento recursivo incremental trabaja en incrementos de tiempo y utiliza el resultado
de un incremento, de forma recursiva, como entrada para el siguiente.

El procedimiento predice las condiciones del pavimento, en términos de mddulos de capa, la
propagacion de grietas, la deformacion permanente y la irregularidad (con simulacién de Monte
Carlo), como una funcion del tiempo, pero no lleva a cabo un disefio automatico, donde sean
determinados los espesores de capa necesarios para lograr ciertas condiciones del pavimento
al final de la vida de diserio.

La duracién predeterminada de cada incremento es de 30 dias, pero esto puede ser cambiado
por el usuario. El programa seleccionara el dia en el centro del primer incremento por ser
representativo de las condiciones climaticas durante ese incremento. El dia representativo se
divide en periodos. La division por defecto es en 5 periodos de 4, 4, 5, 5, y 6 horas,
comenzando a las 13 horas (13:00), pudiendo ser modificado por el usuario.

Primero se calculan las temperaturas a diferentes profundidades de la estructura del pavimento,
en el periodo de simulacion. La temperatura superficial es leida de la base de datos del EICM
(con 30 afos de datos).

Se calculan en primer lugar, las temperaturas a diferentes profundidades de la estructura del
pavimento, en el periodo de simulacion. La temperatura en la superficie se lee de la base de
datos del EICM (Enhanced Integrated Climatic Model) con 30 afios de datos y las temperaturas
a diferentes profundidades se calculan utilizando la temperatura superficial, una temperatura del
suelo a profundidad constante y las temperaturas previas. Se lleva a cabo utilizando una
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formulacion de Galerkin de elementos finitos 1-D con un intervalo de tiempo en diferencias
finitas. Se calcula para un afio para inicializar el sistema.

50.00

Temperaturas anuales

40.00

30.00

20.00

Temperatura °C

10.00

0.00 -

12000 14000
-10.00 ‘

Horas en el afio

Figura 2. Distribucién del modelo de temperaturas a una profundidad h del pavimento, a
lo largo del afio segun el modelo Cal-ME.
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Figura 3. Acercamiento de la figura 2

Para el primer periodo para el primer incremento de tiempo el programa aplica el espectro de
carga una carga a la vez, leida de la tabla de datos WIM. Si el calculo considera vagueo de las
ruedas, la carga se aplica en la primera posicion lateral. Se determina entonces la temperatura
a un tercio de cada capa asfaltica, con esta temperatura y el tiempo de carga (dependiendo de
la velocidad del vehiculo y de la profundidad en la estructura) se usa la curva maestra para
cada material asfaltico para determinar el médulo de cada capa asfaltica.

El modulo también puede estar influenciado por el dafio en la capa existente y por el
envejecimiento / endurecimiento. Para los materiales no asfalticos los modulos se modifican
segun la estacion y el tiempo transcurrido después de la descongelacion (si procede). Los
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moddulos de los materiales no confinados también pueden estar influenciados por la rigidez de
las capas del pavimento por encima del material y por el nivel de carga.

Para cada carga, en cada posicion, los esfuerzos criticos y deformaciones en los materiales se
calculan en una linea de referencia. De forma predeterminada la linea de referencia se asume
gue esta en el centro de la rueda individual y de una rueda cuando es un eje dual. Para cada
capa el aumento en el dafio y en la deformaciébn permanente se calcula utilizando el
procedimiento de endurecimiento en el tiempo. Para la siguiente carga o posicion las nuevas
condiciones de las capas del pavimento se utilizan para determinar los médulos y el incremento
en el dafo y la deformacioén permanente.

Cuando se hayan completado todas las posiciones de carga para todas las cargas durante el
primer periodo, las temperaturas y los médulos para el proximo periodo se calculan y se aplican
las cargas de ese periodo, y asi sucesivamente hasta que se hayan completado todos los
periodos de todos los incrementos en el periodo de analisis deseado.

Procedimiento del Endurecimiento en el tiempo.

Para los modelos de dafio utilizados en el proceso recursivo incremental los parametros en el
lado derecho de la ecuacion 1, pueden cambiar de incremento en incremento. En el modelo de
dafio por fatiga de las capas asfalticas, por ejemplo, la deformacién unitaria, el médulo y la
temperatura pueden cambiar de un incremento a otro. El primer paso en el proceso es, por lo
tanto, para calcular el nimero "efectivo" de aplicaciones de carga que seran requeridos con los
actuales parametros, para producir la condicion al inicio del siguiente incremento.

En el segundo paso la nueva condiciéon, al final del incremento, se calcula para el niumero
"efectivo” de aplicaciones de carga mas el nUmero de aplicaciones durante el incremento. Esto
debe repetirse para cada carga y posicion durante el incremento.

El método puede ser ilustrado por un ejemplo usando la ecuacion para la deformaciéon
permanente para las capas con materiales no confinados. Si por ejemplo, la deformacion
permanente de la sub-rasante fue de 2 mm en el inicio del incremento, la deformacién unitaria
vertical, calculada para la primera carga de rueda en la primera posicion era de 800 micro
deformaciones, y el médulo de la sub-rasante era de 60 MPa. Entonces, el nUmero efectivo de
aplicaciones de carga en el inicio del incremento (en millones) se puede encontrar a partir de:

-
i

MNerr = (@)

8fr S y B o 3 ¥
25) ()
FEraf Erey
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Si el numero de repeticiones, en millones, de esta carga, en esta posicién, es dMN durante el
incremento, entonces la deformacion permanente después que todas las cargas se aplicaron
seria:

oy IE ¥
dp,mm = A(MN_z; + dMN) Gm_f) (;D_F) ©)

El proceso debe repetirse de forma recursiva, utilizando la salida de cada calculo como entrada
a la siguiente, para todas las cargas en cada posicion, antes de proceder al siguiente
incremento de tiempo.

4. EVOLUCION DE LOS MODULOS CARACTERISTICOS DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTOS
BAJO EL ENFOQUE RECURSIVO INCREMENTAL DEL MODELO CAL-ME.

El modelo utilizado por Calme considera que el dafio por fatiga en las mezclas asfalticas
produce un decremento del médulo de rigidez de acuerdo a la siguiente expresion:

El modelo utilizado por Calme considera que el dafio por fatiga en las mezclas asfalticas
produce un decremento del médulo de rigidez de acuerdo a la siguiente expresion.

a#{1—w)

log(E) = 6+ P 1)
Dénde: w= dafio ocasionado en la mezcla.
La siguiente expresion permite calcular w.
W= (—"’”’ )a )
Mh‘p
( )
a = exp oI ¢ 3)
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¥ ) )
wn () e
feraf Erof Erof

Donde: MN: es el numero de aplicaciones de carga en millones

us = deformacion en tension en la parte inferior de la capa asfaltica.
E = el modulo dafado, en MPa

Ei = el mddulo intacto, en Mpa

t = temperatura promedio de la mezcla asfaltica. °C

A, ag, a4, 5, ¥, § =son los parametros del modelo

ue,..; = deformacion de referencia (tension)

E,.; = mddulo de referencia, en MPa

5. FACTIBILIDAD DE INCORPORACION DEL MODELO DE FATIGA DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL MODELO CAL-ME AL IMT-PAVE.

Todos los modelos arriba descritos fueron incorporados a la forma de analisis de acumulacién
de dafo del IMT-PAVE, permitiendo y dejando listo el modelo de fatiga para ser ajustado
mediante sus parametros de la ecuacion de Witczak, para ser obtenidos y validados en
laboratorio de acuerdo a las distintas mezclas que se quieran evaluar.

Este informe se complementa con el proyecto de degradacion del médulo de rigidez en mezclas
asfalticas utilizando el modelo de fatiga segun la metodologia Cal-ME
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Figura 4.Evolucion del dafio por fatiga en el IMT-PAVE a lo largo de 10 afios de analisis
paraun disefio de pavimento tipico.

6 CONCLUSIONES

Comprender el funcionamiento de la metodologia Cal-ME, aporta una parte importante
relacionada con los modelos de transferencia o ecuaciones de prediccién del deterioro ya que
de una manera mucho mas tangible en laboratorio pueden ser encontrados los factores de
calibracién de la ecuacién utilizada en el modelo de fatiga, resta ahora esperar a obtener esos
modelos, asi como seguir la secuencia para incorporar en el futuro el modelo de deformacion
permanente ya que sigue la misma metodologia.
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