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RESUMEN

RESUMEN

Dado a que la gran mayoria de la red carretera de México es de pavimento flexible y ésta
presenta dafios importantes, se observa que existen diversas problematicas que
generan este rapido grado de deterioro. Uno de los principales factores que propician la
falla de los caminos se presenta desde la fase de proyecto, por el uso del CBR como
criterio de disefio para los espesores de pavimentos flexibles.

Diversas fuentes mencionan la problemética del CBR como un pardmetro anticuado y
de baja representatividad de las condiciones de carga y de respuesta esfuerzo —
deformacién de los suelos que constituyen el camino, ademas de una gran variabilidad
en los resultados debido a condiciones inherentes a la prueba. Esto ha llevado a varios
paises a abandonar su uso y optar por un pardmetro mas sofisticado como es el MR, sin

embargo, en México continua con una relativa popularidad el uso del CBR.

Si bien los métodos de disefio de pavimentos actuales incluyen al MR en los célculos, el
uso del CBR, directa o indirectamente aparece en los métodos debido a que la obtencion
del MR por laboratorio es complicada por la falta de instalaciones donde realizarse, por
ende, suelen obtenerse esos datos mediante correlaciones o modelos matematicos que

tratan de analizar el comportamiento mecanico del suelo.

Se plante6 una serie de analisis estadisticos a los datos obtenidos de un camino en
operacion, donde se midio la respuesta de las capas no estabilizadas con deflectometria
y dicho valor se comparé con los obtenidos con correlaciones y modelos constitutivos,

esto con objetivo de verificar la representatividad de dichas expresiones.

Como resultado se obtuvo que los modelos constitutivos representan fielmente la
respuesta mecanica del suelo compactado para diversas condiciones de carga ciclica y
que las correlaciones con el CBR pueden apoyar para la calibracion de dichos modelos.
Al final se propone un método de disefio por niveles, derivado de los resultados

obtenidos en la fase experimental.
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INTRODUCCION

La infraestructura carretera en México forma parte importante de los activos nacionales,
gracias a que en la red carretera, se pueden transportar la mayoria de pasajeros y
mercancias dentro del pais (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2019), lo que
impacta directamente en la economia, por lo mismo es de suma importancia asegurar el
buen estado de la red con métodos efectivos de disefio, modernizacion, mantenimiento

y conservacion.

Para el afio 2018, la red carretera nacional tenia una longitud de 393,473 km, de los
cuales 50,499 km corresponden a la red carretera troncal federal, de esta fraccion se
tiene que el 63% cuentan con mas de 30 afios de operacion (DGC-SCT, 2018), y aunque
no se tengan datos mas actualizados de la red de cuota o alimentadoras, se deduce que

estas se encuentran en condiciones similares a la red federal.

El mayor problema de la red existente es que cuentan con un considerable tiempo en
operacioén, lo que implica que estos hayan sido diseflados para otras circunstancias
existentes en los materiales, equipos de construccién, condiciones climaticas y cargas
gue transitaban por los caminos. Todas estas situaciones son diferentes a las que se
presentan actualmente, generando deterioros importantes a la red existente debido a

gue no se tenian contempladas en el momento en que se disefiaron.

Los caminos nuevos se proyectan bajo las consideraciones legales, técnicas y
econdmicas que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) recomienda pero
que durante la fase de operacion del camino dificilmente se cumplen, generando a la
estructura un temprano y rapido grado de deterioro. Los principales factores que
ocasionan esos dafios a los activos carreteros son debidos a las cargas poco controladas
gue los usuarios transmiten, ya sea por una sobrecarga fuera de lo establecido en los
limites legales o transitando con vehiculos no autorizados para esas vias, aunado a eso,
no se pueden prever los fendmenos meteorologicos a los que estaran sujetos los
caminos o que la compactacion de laboratorio sea replicada con fidelidad en el momento

de la construccion.
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Tanto las sobrecargas que los usuarios transmiten, asi como los fenémenos
meteoroldgicos, son casos fortuitos y casi imposibles de controlar, sin embargo, hay
investigaciones y metodologias que tratan de replicar estas condiciones con un alto
grado de certidumbre pero que, para el caso de México, aln no se cuenta con la
tecnologia y los datos necesarios para implementarlas. Por ello el estudio se centrara en
la problematica de cdmo se modelan las propiedades de los materiales en los métodos
actuales de disefio en los pavimentos flexibles, puesto que estos son los que imperan
en el territorio mexicano (INEGI-SCT-IMT, 2014), las limitaciones que conllevan y una
propuesta de analisis que trate de considerar las cargas impuestas a los materiales, asi
como métodos de compactacion representativos y propuestas de andlisis para su disefio
de espesores.

En especifico este trabajo de tesis analizara el uso del California Bearing Ratio (CBR) y
sus limitaciones como un pardmetro de disefio, debido a que se considera un valor
empirico poco actualizado a las exigencias y tecnologias desarrolladas en los ultimos
afios y se expondran las razones por la cual se deberia abandonar su uso, por lo menos,

en el disefio de espesores.

De acuerdo al Instituto Mexicano del Transporte (1998), los métodos mas utilizados en
México para el disefio de espesores de pavimentos son el del Instituto de Ingenieria de
la UNAM (DISPAVS), el método de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes de 1993 (AASHTO 1993 por sus siglas en inglés), el del Método
de Disefio del Instituto del Asfalto de los EUA y el Manual de disefio Espafiol que ha

caido en desuso.

Actualmente se comienzan a utilizar métodos elasticos multicapa como el del IMT-
PAVES3.0 desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte, de todos los métodos de
disefio mencionados, el del IMT es el Unico que no considera al CBR directa o
indirectamente como parametro de disefio, sin embargo, ninguno de ellos puede

considerarse como métodos mecanicistas de disefio aln.

En paises como Estados Unidos o Francia, los métodos utilizados recientemente han

abandonado el CBR como un criterio de disefio y migrado al uso de otro parametro que
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representa de mejor manera el comportamiento mecanico de los materiales (Rico
Rodriguez & del Castillo, 2011), este se trata del médulo resiliente (MR), el cual pretende

representar las cargas ciclicas a las que estaran sujetas las capas.

Aungue en México el pardmetro de médulo resiliente no es desconocido, si es de uso
limitado debido a las pruebas necesarias para su obtencién, ademas de que existen
ciertas correlaciones del CBR dependiendo del tipo de material para hallar dicho valor.
Esto representa una problematica puesto que se ha demostrado con diversos estudios
(Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2007) que, aunque si bien puede que exista una
pequefia relacion fortuita entre el CBR y el MR, en ocasiones, los valores que las
correlaciones propuestas pueden hallar, no coinciden con los resultados obtenidos en
las pruebas de laboratorio.

Esto puede explicarse debido a que el CBR es una medida empirica de comparacion
entre el valor de la relacién de carga-penetracion del material analizado con respecto a
la relacion carga-penetracion de un material ideal con el cual fue ideada la prueba, grava
triturada bien graduada (Rico Rodriguez & del Castillo, 2018). EI modulo resiliente en
cambio, es un parametro mecanico que muestra el comportamiento esfuerzo-
deformacién de un suelo cuando se le aplican una serie de cargas repetitivas como la
que los vehiculos inducen (Pérez Garcia, Publicacién Técnica No. 142 Médulos de
resiliencia en suelos finos y materiales granulares, 2001), por lo cual estos valores no
deberian de tener relacion alguna. Debido a ello se hacen comparativas y propuestas de

analisis para la aplicacion del médulo de resiliencia en el disefio de pavimentos.

La tesis consiste en la elaboracién de seis capitulos, el primero analiza el California
Bearing Ratio (CBR), desde su concepcion hasta la actualidad, sus problemas y
limitantes, asi como similitudes y diferencias con respecto al Valor Relativo de Soporte

(VRS) y los métodos y normativas que nos ayudan a calcularlo.

El capitulo dos aborda el tema del médulo resiliente (MR), conceptos tedricos y practicos
para entender el comportamiento de dicho pardmetro, ademas, se describen las formas
mas comunes para su obtencién tanto de laboratorio, campo o modelos mateméaticos

gue correlacionan condiciones esfuerzo - deformacion.
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El capitulo tres trata todos los factores que afectan los resultados de CBR y MR, las
similitudes entre ambos pardmetros, asi como sus principales diferencias. En el capitulo
se describe también las ventajas que presenta el MR frente al CBR en los métodos de

disefio de espesores de pavimentos flexibles.

En el capitulo cuatro se abordan los diferentes métodos de disefio de pavimentos
flexibles utilizados en el pais, se describe su metodologia de andlisis y como el CBR y el
MR se relaciona dentro de los métodos a través de los modelos matematicos de falla

para el disefio de los espesores de un pavimento.

El capitulo cinco introduce al concepto de analisis NO lineal de pavimentos, la
metodologia de célculo y los datos necesarios para realizar dicho andlisis, ademas, se
presenta un ejemplo de este calculo, obteniendo la rigidez de las capas no ligadas de
pavimentos y terracerias de un camino en operacién, haciendo una comparativa entre

los métodos utilizados para el ejemplo.

El capitulo seis trata de un marco experimental que proporcioné datos suficientes para
llevar a cabo una comparativa de los valores de resistencia que el CBR y los modelos

constitutivos nos ofrecen, con u grupo de muestras.

El dltimo capitulo realiza una propuesta de disefio y analisis de pavimentos por niveles
dependiendo de la importancia del camino, asi mismo se ejemplifica dicha propuesta
realizando comparativas con respecto a los métodos convencionales de correlaciones
con el CBR.
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El objetivo de este trabajo es realizar una investigacion del CBR, de como este valor
puede variar de acuerdo a diversas condiciones de la prueba, de cémo es aplicado en
las metodologias de disefio y como su valor afecta en el andlisis de los espesores de
pavimentos, ademas se buscard demostrar que los resultados obtenidos con dicho
ensayo son poco fiables debido a la baja representatividad de las condiciones de carga
con la que es realizada la prueba y las grandes variaciones que se tienen al modificar

ciertos parametros como la energia de compactacion o el contenido de agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Exponer los procedimientos de obtencion del CBR y MRy las particularidades de
cada parametro.

e Analizar los métodos de disefio de espesores de pavimento flexible y cémo estos
toman en cuenta los valores de CBR o MR para el disefio.

¢ Dar las bases necesarias para abandonar gradualmente el uso del CBR como un
parametro de disefio y cambiar a criterios mas mecanicistas.

¢ Analizar las diferencias de las correlaciones de CBR y modelos constitutivos con
respecto a la respuesta de capas de camino.

e Describir un método de andlisis que tome en consideracion las condiciones de

carga inducidas por el transito.

ALCANCES

Entre los alcances de la investigacion se pretende realizar una revision exhaustiva de
las particularidades de la prueba CBR y las condiciones que se tratan de emular para las
condiciones de transito, asi mismo el de proponer un método que considere el médulo
resiliente sin tener que realizar correlaciones, haciendo comparativas del CBR de
laboratorio con el médulo de resiliencia obtenido mediante pruebas de campo y modelos
constitutivos, quedando abierta la linea de investigacion de la comparacion entre CBR y

MR en laboratorio para diversos materiales constituyentes de los caminos.

Vi
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Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras en México
han contado con algunos métodos de disefio de caracter empirico-mecanicista, los
cuales son calibrados a partir del comportamiento de los pavimentos in situ, apoyados
por observaciones y mediciones de los factores que causan los mecanismos de
degradacion en estas estructuras, haciendo comparativas de acuerdo a la metodologia
ocupada y el resultado obtenido en campo, todo esto para tratar de empatar las
expresiones de cada método con lo observado en diversos casos previos y asi obtener
los espesores de las capas que conformaran nuestro pavimento de una forma mas

cercana a la realidad.

El método general de disefio de pavimentos flexibles asume que los materiales utilizados
en la estructura del pavimento se conocen de antemano y solo su espesor se ve afectado
por las iteraciones del disefio. Si el espesor recomendado no cumple con los requisitos
de disefio, es necesario cambiar el tipo y rendimiento del material que se utilizara (Rico

Rodriguez, Téllez Gutiérrez, & Garnica Anguas, 1998).

Los factores mas importantes a considerar en los métodos de disefio empirico-
mecanicista son las cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales
(principalmente temperatura y precipitacién) a las cuales se encuentra sometida la
estructura, el tipo de suelo o terreno de cimentacion (subrasante), la calidad de los
materiales empleados en los pavimentos y deficiencias durante el proceso constructivo.
Todos estos factores tratan de ser controlados y medidos durante las fases de estudio y
construccién para correlacionarlos con los mecanismos de degradacién y crear asi el

método de disefio 6ptimo para las condiciones de ese sitio.

Lo delicado de la creacién y aplicacion de este tipo de métodos de disefio es que las
condiciones en las que se basan son cambiantes como el transito y el clima. Esta
situacion se agrava cuando en las carreteras, los pesos maximos permitidos de carga
por normativa, en muchas ocasiones son excedidos, y por otro lado el criterio para

caracterizar materiales granulares y cuantificar la calidad de los mismos es por medio de
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ensayos que solo pueden realizar medidas indirectas de la calidad del agregado pétreo
y en algunos casos de la resistencia al corte para una condicion de carga poco
representativa, pero no pueden predecir la rigidez y la resistencia a la deformacion
permanente que tienen los materiales bajo una carga ciclica como la que inducen los

automoviles.

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles asumen que las capas de materiales no
experimentaran deformaciones permanentes importantes siempre que cumplan con
ciertos requisitos de calidad en los ensayos de caracterizacion. Sin embargo, algunos
estudios basados en ensayos monoténicos (tipo de ensayo en el que la carga va
aumentando de cero hasta la falla sin producirse descargas) de resistencia al corte,
mostraron que aunque los pardmetros de resistencia al corte (cohesién vy friccién) de
diversos materiales mal graduados eran similares, su resistencia a la deformacion
permanente fue bastante diferente, por lo tanto, se tiene mucha incertidumbre cuando
aplicamos los métodos empirico- mecanicista para el disefio de nuestros pavimentos
(Nufez, Malysz, Ceratti, & Gehling, 2004).

Uno de los principales factores que originan que esta incertidumbre sea grande es el uso
del CBR (California Bearing Ratio) en las expresiones de disefio y calibracion de los
métodos, debido a que esta prueba mide la carga necesaria para penetrar un piston de
dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra
compactada de suelo después sumergirla en agua durante cuatro dias a la saturacion
mas desfavorable. Esta muestra se sumerge para poder replicar la hipotética situacion
de acumulacién de humedad en el suelo después de la construccidn, pero no representa

las condiciones de carga reales a las que se sometera el pavimento durante su vida Util.

Por lo tanto, el CBR es una medida empirica indirecta de la resistencia al corte y de la
rigidez del material en condiciones no drenadas, que se mide bajo una carga monoténica
controlada, y en un pavimento, la carga es ciclica. Ademas, los niveles de esfuerzo en
un pavimento son muchos mas bajos que aquellos que se generan en la muestra cuando
se realiza el ensayo de CBR lo que puede conducir a disefios de estructuras sub o

sobredimensionadas. Por ello es imprescindible generar nuevas formas de analizar los
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pavimentos sin demeritar el gran valor histdrico que ha generado el CBR en la forma de

trabajar los pavimentos flexibles en nuestro pais.
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1. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

1.1 Antecedentes

La presentacion del método del CBR hecho por Porter, constituy6 el primer intento para
dimensionar los pavimentos flexibles con una base racional, fundada en una correlacién
empirica entre el comportamiento del futuro pavimento y el de su material constitutivo,
esto generd la necesidad de poder caracterizar correctamente dicho material, de tal
modo que cumpliera con las condiciones de resistencia y deformabilidad a las que un

pavimento esta sujeto por las cargas transitorias.

En la actualidad se sabe que el conocimiento de la resistencia al esfuerzo cortante
parece no ser un requisito fundamental que tomar en cuenta en el disefio de pavimentos
y construccion de terracerias (Seed, Mitchell, & Chan, 1961), esto debido a que los
niveles de esfuerzo que se alcanzan en las capas del camino, quedan siempre por
debajo de la capacidad de carga a la falla de cualquier material pétreo en que pudiera

pensarse.

Por las condicionantes de que un pavimento debe de ser transitable y cémodo, la
deformabilidad se volvié un requisito basico para la aceptacion o rechazo de los
materiales que lo componen; conociendo dichos materiales, se puede estimar con gran
precision las deformaciones que sufriran las capas, generando asi las condiciones de

cuanta deformacion puede presentarse antes de considerar un pavimento fallado.

Por lo anterior, se inventaron pruebas para poder considerar las caracteristicas de
resistencia y deformabilidad de los materiales. Como se menciond, el CBR fue el primer
intento basado por un método empirico que relacionaba la penetracion con la resistencia
del material, a su vez nacieron teorias elasticas multicapa que definian con gran
precision la deformacién de los materiales pero que cayeron en desuso por la
complejidad de los célculos que se requerian para su implementacién en un pavimento

simple.
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Originalmente esta prueba fue desarrollada por el Departamento de Carreteras del
Estado de California, en sus inicios, el valor de la Relacion de Soporte California o CBR
por su acrénimo en inglés, se obtenia con una prueba de penetracion en la que un
vastago de 3 in? de area se hacia penetrar a un espécimen de suelo a una velocidad
constante de 0.05 in/min, se realizaba la medicién de la carga necesaria para penetrar
0.1 pulgadas. ElI CBR del suelo se defini6 entonces como la relacion, expresada en
porcentaje, entre la presion necesaria para penetrar 0.1 pulgadas y la presién requerida
para tener la misma penetracion en un material arbitrario, adoptado como patrén, que en

ese tiempo se trataba de una grava triturada del sur de California (Porter, 1929).

El espécimen de suelo con el que se realizaba la prueba estaba confinado en un molde
de 6 pulgadas de didmetro y 8 pulgadas de altura. En el método original, el espécimen
se preparaba en tres capas varilladas que llenasen el molde; después el material se
presionaba con 140 kg/cm?, aplicados uniformemente en su superficie. En estas
condiciones, eran preparados especimenes con humedades diferentes, hasta encontrar
una en la que los 140 kg/cm? provocaran la exudacion del agua en la parte inferior del
molde; este espécimen, tras un periodo de saturacion de 4 dias, se suponia
representativo de las condiciones mas favorables que pudiera llegar a prevalecer en el

futuro pavimento (Rico Rodriguez & del Castillo, 2018).

Unos afios mas tarde el U.S. Army Corps of Engineers desarroll6 un método de prueba
que difiere del tradicional en los procedimientos de preparacion del espécimen,
empleando un método dinamico de compactacion, utilizando variantes AASHTO
estandar y modificada. Para reproducir la sobrecarga por efecto del peso de las capas
superiores, al probar el material se colocaba sobre él una placa que comunica al
espécimen una presion equivalente a la sobrecarga que se tendrd en el pavimento; la
placa esté provista de una perforacion en el centro para permitir el paso del pistén que

efectla la penetracion (Department of the Army Corps of Engineers U.S.A.C.E., 1984).

En México se comenzd a utilizar una variante de la prueba desarrollada por la
U.S.A.C.E., utilizando el mismo método de compactacion, pero con un cambio en la

energia de compactacion y el tamafio del molde, por lo mismo a este parametro se le



CAPITULO 1. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

comenzd a distinguir del CBR, adoptando el nombre de Valor Relativo de Soporte o VRS

por su acrénimo.

Por la facilidad de realizar la prueba, los métodos de disefio de pavimentos adoptaron el
CBR como un criterio de disefio rapido y econdémico, sin embargo, al carecer de un
sustento mecanico, los métodos de disefio se ajustaban de acuerdo a las observaciones
gue se realizaban en pistas de pruebas, haciendo lento el ajuste de los métodos a las

nuevas tecnologias.

En la practica mexicana el CBR y el VRS actualmente no presentan diferencias debido
a que la normativa los considera como iguales (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016), sin
embargo, para los procedimientos internacionales de la prueba, el CBR cuenta con otras
cargas de referencia para su obtencion, esto se debe a que el CBR, al ser un parametro
empirico, sufre cambios de ajuste conforme a lo observado por las instituciones de
caminos en el comportamiento de su infraestructura, generando discrepancias entre los
valores obtenidos con nuestras regulaciones, es importante recordar que los métodos

de disefio de pavimentos se encuentran “calibrados” con los estandares internacionales.

1.2 Probleméticas del CBR

El CBR no es una caracteristica constante del suelo, sino casual, ya que refleja el
contenido de agua y las condiciones de compactacién. Se presenta una imagen (The
Asphalt Institute, 1963) donde se realizaron una serie de ensayes de CBR a diferentes
energias de compactacion y a diversos contenidos de agua. De acuerdo con observado
en la Figura 1, hay un CBR maximo, que corresponde a un contenido de agua cercano
al valor 6ptimo. Notese que para suelos con un contenido de agua por encima del 6ptimo
(rama humeda), el CBR del suelo compactado con mayor energia puede ser menor que
el que se obtiene usando una energia mas pequefia, sin embargo, el CBR maximo que

se puede obtener siempre se presenta en la mayor energia de compactacion.

De lo anterior se puede afirmar que no siempre se tienen valores de CBR mayores para
pesos volumétricos mas altos, todo depende del contenido de agua con el que se

compacta el suelo, por lo que seria arriesgado que, durante la construccion, las capas

3
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de terracerias se compacten con un contenido de agua muy por encima del valor 6ptimo,

creyendo que solo por densificar mas el suelo, se tendra un mejor comportamiento, pues
en tal caso el valor del CBR bajaria drasticamente.
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Figura 1 Variaciones de CBR por diversos factores (The Asphalt Institute, 1963)

El punzonamiento que trata de describir la prueba, es una forma extrafia de trabajo de

los materiales compactados y no se parece a ninguna circunstancia a la esté sujeto un

pavimento, ni en las cargas de transito o los embates del clima, por lo que la prueba no

tiene mucha representatividad de las condiciones de campo. Adicionalmente, la prueba

es de dificil interpretacion por su naturaleza cinematica (por el confinamiento del molde)
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y dindmica (por la presion del piston) que, en conjunto con la naturaleza viscosa de los

suelos, hace que su correcta comprension y aplicacion sea algo casi imposible.

Aunado a todo esto, se pretende correlacionar la penetracién del vastago con una prueba
de resistencia al corte, y si bien, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se encuentra
de forma intrinseca en la prueba, no es posible relacionarla debido a que, como
sabemos, el esfuerzo cortante depende de muchos factores, ninguno de los cuales se

controlan en la prueba de CBR, a excepcién de la velocidad de penetracion.

Algunos ingenieros en la practica, al saber que la resistencia al esfuerzo cortante se
encuentra intrinseca en la prueba, ven al CBR de una forma anéloga al sistema de falla
descrito por Prandtl o Terzaghi para dar teorias de capacidad de carga de los materiales
compactados. Sin embargo, esta consideracion es incorrecta, Prandtl considera la
penetracion en el instante cuando se produce la falla, en tanto que el CBR es una “falla
infinita” por decirse de una forma, ademas, como se comentd anteriormente, en los
pavimentos no se busca que trabaje a la falla por lo que el Unico interés real al estudio
de la resistencia al esfuerzo cortante es la de determinar limites de esfuerzos

permisibles.

Otro aspecto digno de mencién es la gran dispersiéon de los resultados, ya sea por
cuestiones inherentes a la prueba que se manifiesta en grandes diferencias obtenidas
por distintos operadores siguiendo la misma técnica (Yoder & Witczac, 1975), o la que
resulta de variar el contenido de agua y condiciones de compactacién, obteniendo asi,

casi cualquier CBR deseado variando a voluntad tales conceptos.

Tabla 1 Dispersion del CBR con diferentes operadores (Yoder & Witczac, 1975)

Material NUumero de pruebas Valor maximo Valor minimo
Subrasante 11 10 2
Sub-base 6 142 67
Base hidraulica 6 172 85
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Por dichas limitantes, el contenido de agua y el método de compactacién pasan a ser
aspectos fundamentales de analisis, donde se trata de replicar la condicion futura del
pavimento y su evolucién con el tiempo, en lugar de solo dar un valor especifico de CBR
que representa la condicion de un material inerte. Como se vera a continuacion, se tratan

de definir las técnicas utilizadas para su ensaye.

1.3 CBR de laboratorio

El método de prueba detallado tanto en la normativa mexicana, como en la ASTM y
AASHTO recomiendan la medicion del CBR y la expansion para una misma prueba, sin
embargo, solo se detallara el procedimiento de prueba del CBR. La prueba consiste en
compactar dinAmicamente tres especimenes del material bajo estudio, con diferentes
energias de compactacion y un contenido de agua igual al contenido de agua 6ptimo
determinado por el método de compactacion AASHTO Estandar, mencionado
anteriormente; someter a cada espécimen a un proceso de saturacion para obtener su
cambio volumétrico, y una vez saturado, introducir en él un pistén de penetracion de
acero, con el propésito de cuantificar las cargas necesarias para lograr magnitudes de
penetracion especificas. Se producen penetraciones de 2.54 mm y 5.08 mm, midiendo
en el proceso las cargas necesarias para obtener esa penetracion y relacionarlas entre
las cargas de referencia de 13.34 kN (1 360 kg) y 20.01 kN (2 040 kg). Es importante
mencionar que dichas cargas difieren con respecto a lo descrito por la ASTM (6.9 y 10
MPa respectivamente), generando resultados diferentes con respecto a ellos. Con los
datos obtenidos de los tres especimenes se estima el CBR que tendria el material al
grado de compactacién especificado en la normativa aplicable de la capa analizada,

segun sea el caso.
1.3.1 Equipo y materiales
El equipo para la ejecucion de las pruebas estara en condiciones de operacion,

calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Los materiales y equipo utilizados son

los siguientes:
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Un gato de carga, mecanico o hidraulico, capaz de proveer un desplazamiento
constante de 1.27 mm/min y con la capacidad minima que se indica en la Tabla
2, provisto con un plato de apoyo donde se colocara el espécimen por probar.
Un marco de carga adosado al gato de carga y adaptado para sujetar el anillo de
medicion y el piston de penetracion.

Anillos de medicion de carga calibrados, con una capacidad acorde al nivel de
carga que se indica en la Tabla 2, provistos con un extensémetro de 5 mm de
carrera, con graduaciones a cada 0.001 mm y caratula ajustable a ceros. Los
anillos con capacidad de 10 y 30 kN (1 020 y 3 060 kg, respectivamente), con
aproximacion de lectura de 44 N (4.54 kg).

Tabla 2 Capacidad minima del equipo de carga (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

CBR méximo esperado Capacidad minima
% KN (t)
20 11.2 (1.14)
50 22.3(2.27)
> 50 44.5 (4.54)

Un pistdn de penetracion de acero, con seccion circular de 49.63 £ 0.13 mm de
didmetro y aproximadamente 100 mm de longitud.

Un extensémetro para medir la penetracion, de 25 mm de carrera minima, con
aproximacion de 0.01 mm y caratula ajustable a ceros; provisto de una
abrazadera con varillas de extension y dispositivo giratorio, para acoplarlo al
piston de penetracion y acomodarlo para apoyar su vastago sobre las paredes
de los moldes.

Un crondmetro o reloj con aproximacion de 1 s.

Opcionalmente, en lugar del equipo de carga descrito se puede utilizar una prensa

mecanica, hidraulica o neumatica, con capacidad de 29.42 kN (3 t); aproximacion de

lectura minima de 44 N (4.54 kg); control de velocidad de aplicacién de cargas que

permita un desplazamiento constante de 1.27 mm/min, sin producir impactos o pérdida
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de carga, y que cuente con el pistdn, el extensdmetro y el cronédmetro a que se refieren

los puntos anteriores.

Marco de carga

| ———— Anillo de carga

~__  Extensometro del
anillo de carga

i

|

1

~ Piston de penetracion < | |

Plato de apoyo \4 ? “ |
|

- Gato hidraulico o
mecanico

S

Figura 2 Equipo de carga para CBR (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

Una placa de expansién circular de 149.23 a 150.81 mm de diametro, con al
menos 42 orificios de 1.6 mm de didmetro distribuidos uniformemente para
asegurar la saturacion Figura 3, provista de un vastago de altura ajustable.

Tres moldes cilindricos de acero, de 152.4 + 0.66 mm de didmetro interiory 177.8
+ 0.46 mm de altura, provistos cada uno de un collarin de extension de 50.8 mm
de altura minima, con el mismo diametro interior del molde y de una placa base
perforada con al menos 28 orificios de 1.6 mm de diametro, distribuidos
uniformemente, asi como de una placa de base sin perforaciones por cada grupo
de moldes. Una vez ensamblados, con el disco espaciador, los moldes tendran
un volumen de 2 124 + 25 cm?, igual al descrito en la prueba AASHTO para las

variantes B y D. Tanto las placas de base como el collarin estaran fabricados de
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tal manera que se puedan acoplar en cualquier extremo del molde, como se

muestra en la Figura 3.

le 2127 Dibujos fuera de escala
165.1 Acotaciones en mm
>
k 1524 ﬂ Orificios de ¢ = 1,6 mm
Collarin de
extension
A
Melde
177.8
Disco espaciadoré
A A I
1« > Placa de base
158 con perforaciones
2381
Planta
Corte (Sin disco espaciador)

Figura 3 Molde con collarin de extensién para CBR (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)
e Disco espaciador de acero de 150.8 + 0,8 mm de didmetro y 61.4 + 0,13 mm de

altura, como el mostrado en la Figura 4, provisto con un maneral desmontable

para extraer el disco espaciador del molde.

150,8+0,8 Dibujos fuera de escala
Acotaciones en mm

i 114,3
T 1.1 ‘.—.|
76,2
Planta 1?81
61,420,13 T l Aﬁh
e i Elevacion
Elevacion
Maneral desmontable
Disco espaciador para extraer el disco
espaciador

Figura 4 Disco espaciador y maneral (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)
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o Dos pisones metdlicos del tipo martillo deslizante como los descritos para la

prueba AASHTO, con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 5.

. Pt
? Perilla —--
| i
i 15
| (1.9
|10 ol
— o [} 5

; libre de 305 + 1

Cuatro y 457 £ 1

perforaciones :
repartidas en
90°

I
I
I
I
i
i
i
i
i
i
i
!
0 Altura de caida :
i
I
i
i
i
i
i
i

Altura para

i obtener una |
1 masa fotal del |
|| 22300Ty |
I + U,

il | 454:001 kg

Dibujos fuera de escala . .
Acotaciones en milimetros Pisones y Guias

Figura 5 Pisén compactador tipo martillo deslizante (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

| — T

Elevacion _ Elevacion
Masa de:

14823315081 454 + 0,02 kg 2,27 +0,02 kg 148,23+ 1.6

e, S

f—n L |
54 Dibujos fuera de escala 54
Planta Acotaciones en milimetros Planta
Placa anular Placa ranurada

Figura 6 Placas de carga (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)
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1.3.2

Un juego de placas de carga circulares de acero, como las mostradas en la Figura
6, integrado por placas anulares, con diametro de 149.23 a 150.81 mm, con un
orificio central de aproximadamente 54.0 mm de diametro y con un peso de 4.54
+ 0.02 kg o placas ranuradas, con diametro de 149.23 £ 1.6 mm y un peso de
2.27 + 0.02 kg cada una. La ranura que comunique el orificio central con el
perimetro exterior tendrd un ancho de aproximadamente 54.0 mm.

Tanque de saturacién con capacidad suficiente para mantener el nivel del agua
25 mm por encima de los moldes.

Dos probetas, una con capacidad de 500 cm?® y graduaciones a cada 10 cm?; otra
con capacidad de 1 000.cm?®y graduaciones a cada 10 cm?®.

Mallas %" y No. 4 fabricadas con alambres de bronce o de acero inoxidable,
tejidos en forma de cuadricula, con abertura nominal de 19 y 4.75 mm
respectivamente.

Dos balanzas, una con capacidad minima de 15 kg y aproximacién de 5 g; otra
con capacidad minima de 2 kg y aproximacion de 0.1 g.

Charolas de ldmina galvanizada, de forma rectangular de 40 x 70 x 10 cm.
Aceite para lubricar las paredes de los moldes.

Regla metalica, de arista cortante, de aproximadamente 25 cm de largo.
Cucharén de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura.

Papel filtro grueso, circular de 149.23 a 150.81 mm de diametro.

Preparacion de la muestra

Una vez determinados el peso volumétrico seco maximo (yawax) mediante el

procedimiento AASHTO Estandar o Modificado, se realiza lo siguiente:

1.

Se realiza secado al aire y se disgrega el material, separa por cuarteos una
porcion representativa de aproximadamente 21 kg y se determina el contenido
de agua en el momento de la prueba.

Se determina el peso, con una aproximacion de 1 g, del material obtenido se le

incorpora uniformemente la cantidad de agua necesaria para que tenga un

11
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CAPITULO 1. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

contenido de agua igual al 6ptimo. El volumen de agua requerido, con

aproximacion de 0.2 cm3, se determina mediante la siguiente férmula:

_ Ws x (a)opt — Wprueba T 0.25)

w 100

Donde:

Vw Volumen de agua por agregar, (cmd).

Ws Peso del material al momento de la prueba, (g).

wopt  Contenido de agua 6ptimo, (%).

Wprieba Contenido de agua en el momento de la prueba, (%).

Una vez incorporada el agua, se mezcla cuidadosamente el material hasta
homogeneizarlo perfectamente, revolviéndolo hasta disgregar totalmente los grumos
gue pudieran haberse formado y se separan por cuarteo, en charolas independientes,
tres porciones de material del mismo tamafio, que se emplearan para compactar el
mismo numero de especimenes, cada uno en tres capas, para lo que cada porcion se
divide a su vez en tres fracciones aproximadamente iguales, que se cubren con un pafio

hamedo para evitar que pierdan agua.

3. Se ensambla un molde con su collarin de extension a la placa de base sin
perforaciones, por medio de las abrazaderas y se lubrican con aceite las paredes
interiores del molde y del collarin; se inserta el disco espaciador dentro del molde;
se coloca un papel filtro sobre el disco.

4. Con las porciones de material preparadas, se compactan tres especimenes en la
forma que se describe a continuacion, con las energias de compactacion que se
indican en la Tabla 3, aplicando el nUmero de golpes por capa con el pisén que
corresponda, segun la utilizacion prevista de material en estudio y del espécimen
de que se trate.

5. Se escarifica ligeramente la superficie de la capa compactada y se repite el

procedimiento descrito para las dos fracciones subsecuentes.

12
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Tabla 3 Energias de compactacion para CBR (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

Material Espécjmen Ene(r;%lr?]s;gteailifé%a de Nimero de golpes por capa
para N kg-cmicm3 Pis6n de 2,50 kg|Pison de 4,54 kg
1 6.03 56 --
Terraplén 2 2.69 25 --
3 1.08 10 --
1 6.03 56 --
Subyacente 2 2.69 25 --
3 1.08 10 --
1 27.42 -- 561
Subrasante 2 6.03 56 --
3 2.69 25 --

[1] En el caso de que so6lo se disponga del pisén de 2.50 kg, al primer espécimen de material para
subrasante se le aplicaran 153 golpes por capa con este pison.

6. Terminada la compactacion de todas las capas, se retira el collarin de extension
del molde y se verifica que el material no sobresalga del molde en un espesor
promedio de 1.5 cm como maximo, de lo contrario la compactacion se repite, para
lo que se extrae el material del molde, se disgrega, se mezcla cuidadosamente
para homogenizarlo y se compacta como se indica en el inciso anterior, pero
disminuyendo ligeramente el tamafio de las fracciones de la porcién de material
en cada capa, para que no se exceda dicho espesor.

7. Una vez retirado el collarin de extensidon, se enrasa cuidadosamente el
espécimen compactado con la regla metdlica, depositando en una charola el
material excedente, para determinar su contenido de agua de compactacion
(weo), Y Vverificar que éste corresponda al del contenido de agua Optimo, con una
aproximacion de + 0.25%.

8. Se rellenan con material fino las oquedades que pudieran resultar por el enrasado
del espécimen compactado; se desprende de la placa de base el molde con el
espécimen, se retira el disco espaciador y se determina el peso del molde con el

espécimen, que se registra como Wmsesat, €N g.

13
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Se repite el procedimiento indicado en esta fraccion para las otras dos porciones de

material.

9.

10.

Se introduce cuidadosamente el molde en el tanque de saturacién, de manera
que se permita el libre flujo de agua tanto en la parte inferior como en la superior
del espécimen y se deja saturar durante 96 h, manteniendo el nivel de agua del
tanque aproximadamente a 25 mm sobre la parte superior del molde. Para
materiales granulares que presenten un drenaje rapido, el periodo de saturacion
podra ser mas corto, pero no menor de 24 h. De igual manera, en materiales
arcillosos de alta compresibilidad, podra requerirse un periodo de saturacién
mayor de 96 h, en cuyo caso se suspendera la saturacion cuando no muestre
movimiento alguno durante 24 h.

Se retira del tanque de saturacion el molde con el espécimen, cuidadosamente
se elimina el agua de la parte superior del molde de manera que no se altere la
superficie del espécimen y se deja drenar durante 15 min. Después de este
periodo de drenaje se remueven las placas de carga y las placas perforadas, asi
como las hojas de papel filtro, y se determina la masa del molde con el

espécimen, que se registra como Wm+esat, €N g.

Se repite el procedimiento indicado en esta fraccion para los otros dos especimenes

compactados.

11.

12.

Inmediatamente después de obtenida la masa del molde con el espécimen
saturado (Wm-esat), S€ €nsambla el molde a la placa de base sin perforaciones por
medio de las abrazaderas, en la misma posicién que tenia durante el proceso de
saturacion; se coloca sobre el plato de apoyo del equipo de carga; se pone sobre
el espécimen una placa de carga anular de 44.5 £ 0,2 N (4.54 + 0.02 kg); se
inserta el piston de penetracion en su orificio central; se aplica una carga inicial
de 43 N (4.38 kg) y se colocan las placas ranuradas necesarias para reproducir
la sobrecarga utilizada durante la saturacion.

Sin retirar la carga se ajusta el extensometro para medir la penetracion,

previamente acoplado al pistén de penetracién, apoyando su vastago sobre la

14
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pared del molde y se ponen en ceros tanto su caratula como la del extensémetro
del anillo de medicion de carga.

13. Se aplica la carga de forma que el piston de penetracion se desplace con una
velocidad uniforme de 1.27 mm/min, leyendo y registrando las cargas aplicadas
para obtener cada una de las penetraciones indicadas en la Tabla 4, con
aproximacion de 10 N (1.02 kg).

14. Concluida la penetracion del espécimen, éste se saca del molde, se corta
longitudinalmente y de su parte central se obtiene una porcién representativa

para determinar su contenido de agua en estado saturado (wsa).

Tabla 4 Relacién de tiempo - penetracion para CBR (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

Lecturas Tiempo min:s Penetracion mm
Primera 0:30 0,64
Segunda 1:00 1,27
Tercera 1:30 1,91
Cuarta 2:00 2,54
Quinta 3:00 3,81
Sexta 4:00 5,08
Séptima 6:00 7,62
Octava 8:00 10,16
Novena [ 10:00 12,70
[1] Pueden omitirse las lecturas de las cargas aplicadas para penetraciones de 10,16 y 12,70 mm

cuando se rebase la capacidad del equipo de carga.

Se repite el procedimiento indicado en esta Fraccidon para los otros dos especimenes

saturados.

1.3.3 Calculos y resultados

Se determinan el peso volumétrico seco (yq) y el contenido de agua de compactacion de

cada espécimen compactado con el contenido de agua 6ptimo, como sigue:

Ec. (2)
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Donde:

Yd
Whn+esat
W

Dm

Hm

Hae

Wsat

_ 1000 (Wi +esar — W)
Ya = 2

025w (3) (Fo5e) (1+%56)

Peso volumétrico seco del espécimen compactado, (kg/m?2).
Peso del molde mas espécimen saturado, (g).

Peso del molde, (g).

Didametro interior del molde, (mm).

Altura del molde, (mm).

Altura del disco espaciador, (mm).

Contenido de agua del espécimen en estado saturado, (%).

Se calcula y reporta el contenido de agua del espécimen compactado (wc) usando la

siguiente férmula:

Donde:

We

Wsat
Wm+esat
Wm+e
Wm

(100 + wsat)(Wm+esat - Wm+e)

Ec. (3)
(Wm+esat - Wm)

We = Wsqt —

Contenido de agua del espécimen compactado en el molde, (%).
Contenido de agua del espécimen en estado saturado, compactado, (%).
Peso del molde méas espécimen saturado, (g).

Peso del molde méas espécimen compactado, (g).

Peso del molde, (g).

El promedio de los contenidos de agua calculados (w.) de todos los especimenes, sera

igual al contenido de agua Optimo del material, con una tolerancia de + 0.25 %, de lo

contrario sera necesario repetir la prueba.
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Figura 7 Curvas tipicas de carga-penetracion (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

Para cada espécimen penetrado, se representan graficamente las cargas determinadas,
en la que en el eje de las abscisas se indican las penetraciones y en el de las ordenadas
las cargas, se marcan los puntos correspondientes a cada una de las determinaciones,
los que se unen con una linea continua que no presente cambios bruscos de pendiente.
Una curva como la “F”, dibujada con linea discontinua en la Figura 7, indicara que la
penetracion no estuvo bien efectuada, por lo que se desechara el espécimen, siendo

necesario repetir su compactacion, saturacion y penetracion.
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Figura 8 Correccion de la curva carga-penetracion (NIT SCT M-MMP-1-11/16, 2016)

Se registran las cargas C.s4 Y Cs0s correspondientes a las penetraciones de 2.54 y 5.08
mm, con aproximacion de 10 N (1.02 kg). Estos valores corresponderan a las cargas con

la que se determina el Valor de Soporte California (CBR) del espécimen.

En los casos en que el inicio de la curva presente una concavidad hacia arriba, como la
curva “E” que se muestra en la Figura 7, se efectla una correccién como se ilustra en la

Figura 8, trazando una tangente en el punto de inflexiéon (Pl), hasta cortar el eje de las
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abscisas en el punto que se designa como O’, el cual se tomara como nuevo origen de
las penetraciones y a partir de €l se marcan los puntos P2ss y Psgs correspondientes a
las penetraciones de 2.54 y 5.08 mm, respectivamente; las ordenadas CCz54 ¥ CCsos
representan las cargas corregidas para dichas penetraciones, en kN, que se tomaran

como las cargas C2s4 Yy Csos correspondientes.

Se repite el procedimiento descrito en los incisos correspondientes al célculo de Valor
de Soporte California (CBR), hasta contar con las determinaciones de las cargas Czs4 Y

Cs.0s, aplicadas o corregidas, para cada uno de los tres especimenes compactados.

Se calculan, con una décima de aproximacion, los valores soporte de California a 2.54 y
5.08 mm de penetracién de los especimenes compactados, mediante las siguientes

expresiones:

100 Cyp 54 _ 100Cspg
CBRz54 = 36068 ¥ CBRs08 = S5510; Ec. (4y 5)
Donde:
CBR2s4 Valor de Soporte California para una penetracion de 2,54 mm.
CBRs s Valor de Soporte California para una penetracion de 5,08 mm.
Capsa Carga aplicada o corregida, (kg), para una penetracion de 2,54 mm.
Csos Carga aplicada o corregida, (kg), para una penetracion de 5,08 mm.

Se selecciona como el Valor de Soporte California (CBR) de cada espécimen

compactado, al valor que resulte menor entre los CBR254 Y CBRs 0 calculados.

En una gréfica como la que se muestra en la Figura 9, en la que en el eje de las abscisas
se indican los pesos volumétricos secos (ydq) y en el de las ordenadas los Valores de
Soporte California (CBR), se marcan los puntos correspondientes a cada espécimen
compactado, los que se unen con una linea continua que no presente cambios bruscos
de pendiente, para obtener la curva “yq — CBR”; se traza una vertical a partir del peso
volumétrico que corresponda al grado de compactacion (Gc) especificado en la

normativa aplicable para el tipo de capa, segun sea el caso, respecto al peso volumétrico
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seco maximo (Yavix) determinada mediante el procedimiento AASHTO Estandar o
Modificado, y del punto donde dicha vertical corta la curva yq — CBR, se traza una
horizontal que determina el Valor de Soporte California (CBR) del material compactado

al grado de compactacién especificado, con un contenido de agua igual al éptimo.

29
[ CBR )
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/
3 /,/
< 26,45 ﬂ//
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o 26 3 ;
,,/ o
P (CBR\
25 /’ \ 2 /)
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2 [ ® ® ] ]
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Peso volumétrico seco, (kgfma)

Figura 9 Curva yd — CBR (NIT SCT M-MMP-1.11/16, 2016)

1.4 CBR de campo

El CBR que se obtiene en campo tiene el objetivo de verificar la resistencia de las
terracerias compactadas cuando estén constituidas por suelos finos, este valor se utiliza
para disefar o verificar los espesores del pavimento. Al igual que la prueba de
laboratorio, la prueba consiste en introducir un piston de penetracién de acero en la
terraceria compactada; sin embargo, la relacién de la carga aplicada para producir una
penetracion de 2.54 mm, se divide entre una carga de referencia diferente a las de
laboratorio, la cual es de 13.97 kN (1 425 kg).
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1.4.1 Equipo y materiales

El equipo para la ejecucién de las pruebas estard en condiciones de operacion,

calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Los materiales y equipo utilizados son

los siguientes:

Un gato de carga, mecanico o hidraulico, con cabeza giratoria, de 25 kN (2.55 t)
de capacidad minima y por lo menos 50 mm de carrera, capaz de proveer una
penetracion constante de 1.27 mm/min.

Dos anillos de medicién de carga calibrados, con capacidades de 8.8 kN (900 kg)
y 22.6 kN (2 300 kg) como minimo, provistos con un extensometro de 5 mm de
carrera minima, con aproximacion de 0.001 mm y caratula ajustable a ceros.

Un piston de penetracion de acero, con seccién circular de 50.8 £ 0.1 mm de
diametro y aproximadamente 100 mm de longitud.

Figura 10 Equipo portétil de carga (NIT SCT M-MMP-1-12/13, 2013)

Un juego de barras de extension de acero, atornillables, de aproximadamente
50.8 mm de diametro.

Sistema de medicién de cargas, constituido preferentemente por dos barras de
40 mm, dos de 100 mm y ocho de 300 mm de longitud.

21



CAPITULO 1. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

e Un sistema de sujecion y apoyo del equipo portétil de carga al chasis del vehiculo
lastrado, como puede ser una viga | de 152.4 x 84.6 mm, con masa de 18.6 kg/m
y longitud de aproximadamente 2 m.

¢ Un extensdmetro para medir la penetracién, de 25 mm de carrera minima, con
aproximacion de 0.01 mm y caratula ajustable a ceros.

e Un cronémetro o reloj con aproximacion de 1 s.

Chasis del vehiculo

« lastrado =
] L
Sistema de sujecién y apoyo
m m
-.
Gato de carga
1}
Anillo de carga calibrado g
-
Gato del vehiculo lastrado Gato del vehiculo lastrado
Q 603
L Extensometro con

abrazadera, varillas de
extension y dispositivo
giratorio

L =——D)
Puente de referencia | ‘

— F7

| —

-
Capa por probar “ Capa por probar

Placa de carga / Placas de sobrecarga
con orificio centra

Figura 11 Congifuracién del equipo portatil de carga para CBR in situ (NIT SCT
M-MMP-1-12/13, 2013)

Barras de extension

Piston de penetracion

e Placa circular de acero, con diametro de 25.4 + 0.05 cm, que tenga un orificio

central de 5.08 + 0.05 cm de didmetro y una masa de 4.54 + 0.02 kg.
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e Cuatro placas circulares de acero, con didmetro de 21.6 + 0.1 cm, que tengan un
orificio central de 5.08 + 0,05 cm de diametro, dos de ellas con una masa de 4.54
+ 0.02 kg cada una y dos con una masa de 9.08 + 0.,02 kg.

e Un camibén u otro vehiculo pesado, lastrado hasta obtener una masa total
suficiente para producir una reaccion de aproximadamente 31 kN (3 160 kg).

e Nivel de burbuja, palas de forma rectangular, pico, barreta y manta con

dimensiones semejantes a las de la superficie donde se efectue la prueba.

Figura 12 Confifuracion del equipo CBR in situ (ASTM D4429 — 09a, 2009)
1.4.2 Preparacion de la muestra
La prueba se ejecuta introduciendo el piston de penetracion en tres sitios que disten

entre si no menos de 15 cm. Cada sitio de prueba se prepara como se indica a

continuacion y se ilustra en la Figura 11.

23



CAPITULO 1. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Se deja al descubierto la capa que se va a estudiar, eliminando de su superficie
todo el material suelto o0 seco que no sea representativo del material por probar,
en un area de forma sensiblemente rectangular cuya dimensién menor tenga 50
cm, aproximadamente. Esta superficie se cubre con una manta humeda para
evitar que el material pierda agua por evaporacion.

Inmediatamente después se coloca convenientemente sobre el sitio de prueba el
vehiculo lastrado que se utilice como dispositivo de reaccion.

Se montan y fijan al vehiculo lastrado, mediante el sistema de sujecién y apoyo,
el gato de carga, el anillo de carga calibrado que corresponda segun la magnitud
del Valor Soporte de California (CBR) que se espere y la primera barra de
extension. Con el nivel de burbuja y mediante los gatos del vehiculo, se nivela el
sistema para garantizar la verticalidad del equipo portatil de carga.

Se retira la manta himeda, se coloca en el sitio de prueba la placa de carga de
25.4 + 0.05 cm de diametro con orificio central y encima de ésta se colocan las
placas de sobrecarga para producir una presion equivalente a la que inducira el
peso propio de las capas. La sobrecarga minima sera la de la placa de carga mas
una placa de sobrecarga de 9.08 + 0.02 kg.

Se concluye la instalacion del equipo portatil de carga en posicién vertical,
haciendo pasar el piston de penetracion a través de los orificios de las placas.
Se instala el puente de referencia. Con la abrazadera y sus varillas de extension,
se fija el extensémetro al equipo portatil de carga y se acomoda sobre el puente
de referencia.

Se aplica una carga inicial del orden de 43 N (4.38 kg) e inmediatamente
después, sin retirar la carga, se ponen en ceros las caratulas de los
extensdmetros del anillo de medicion y del que se utilice para medir el
desplazamiento vertical del piston de penetracion.

Se aplica la carga de forma que el pistén de penetracion se introduzca en el
material con una velocidad uniforme de aproximadamente de 1.27 mm/min,
leyendo y registrando las cargas aplicadas para obtener cada una de las

penetraciones indicadas en la Tabla 5, con aproximaciéon de 10 N (1,02 kg).
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Tabla 5 Relacién de tiempo - penetracion para CBR in situ (NIT SCT M-MMP-1-12/13, 2013)

Lecturas Tiempo min:s Penetracién mm
Primera 1:00 1.27
Segunda 2:00 2.54
Tercera 3:00 3.81
Cuarta 4:00 5.08
Quinta 6:00 7.62

9. Concluida la penetracién, se amplia la parte descubierta de la capa en estudio y
se repite el procedimiento descrito en otro sitio, hasta concluir las penetraciones

en tres sitios de prueba, que disten entre si no menos de 15 cm.
1.4.3 Calculos y resultados
Los célculos para la obtencién de la gréfica carga-penetracion, asi como sus

correcciones, se realizan de la misma forma que en la prueba de laboratorio, una vez

definida dicha grafica, se procede al calculo del CBR de la siguiente forma:

CBR - 100 Cy 54
~ 142454 Ec. (6)
Donde:
CBR Valor de Soporte California in situ.
Cas4 Carga aplicada o corregida, (kg), para una penetracion de 2,54 mm.
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2. MODULO RESILIENTE (MR)

2.1 Antecedentes

Las primeras teorias de disefio de pavimentos se basaban en métodos puramente
empiricos que se “calibraban” con el CBR, mas tarde surgieron metodologias elasticas
multicapa que, de una forma mas mecanicista, lograban estudiar las deformaciones a
las que estaria sujeto el camino. Sin embargo, los célculos de deformaciones se
realizaban utilizando el médulo de elasticidad o médulo de Young, definido por la
pendiente de una grafica esfuerzo-deformaciéon obtenido mediante ensayes destructivos

con aplicaciones de carga lentas.

Por lo mismo estos métodos consideran un comportamiento de carga estéatico, donde las
deformaciones calculadas son directamente proporcionales a la aplicacion de la carga
(Coria Gutiérrez & Hernandez, Analisis No Lineal en Pavimentos Flexibles con modelos
constitutivos mediante la teoria de espesores equivalentes de Odemark, 2017). El
analizar de esta forma los pavimentos es lo que se conoce como comportamiento lineal

y es el mas utilizado en los métodos de disefio actuales en nuestro pais.

Slope is E, the initial tangent elastic modulus
A C

"K Elastic response

during unloading

Stress

[

o B D Strain
[«Plastic +|«Elastic |

Figura 13 Comportamiento de un material elastoplastico bajo carga-descarga (Budhu, 2010)
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Como se sabe, en los pavimentos no se presenta una situacion de carga estatica, debido
a que los vehiculos generan en el camino cargas transitorias de gran magnitud y
velocidad, por lo que el médulo de elasticidad dejaba de ser representativo para el
calculo de deformaciones, debido a ello, se optd por la basqueda de un pardmetro
equivalente al médulo de Young pero que representara las cargas de los vehiculos lo

mas fielmente posible.

Todo material pétreo sometido a una carga estatica presenta una deformacién en la
direccion de aplicacion de dicha carga, al retirarla este material tendra una recuperacion
parcial de la deformacion. La deformacion no recuperable se le conoce como
deformacién plastica del material y la deformacion recuperable como resiliencia del
material, que puede ser comparada con la deformacion elastica (ver Figura 13). Se
observé asi que, durante un ensaye de carga ciclica no destructivo, después de
determinado nimero de aplicaciones de la carga, la deformacion plastica se acumulaba
hasta un punto donde no podia crecer mas y solo prevalecia la deformacion elastica,
generando de esa forma un modulo constante (Yoder & Witczac, 1975).

Esfuerzo desviador, oy

Deformacion,

Figura 14 Resiliencia de los materiales (Romero, Ossa, & Flores, 2017)
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En los afios cuarenta comenzaron los primeros esfuerzos para poder determinar las
propiedades dindmicas de los materiales utilizados en la construccién de caminos, en
donde Francis Hveem en conjunto con el departamento de Carreteras del Estado de
California, proponen el médulo de elasticidad dindmico para la comprension del
comportamiento mecanico de los pavimentos. En dicho estudio se probo la relacién del
maodulo de elasticidad obtenido en pruebas ciclicas con respecto a las deflexiones de la
viga Benkelman de un camino en operacién, generando asi una relacion importante de

dicho madulo con respecto al disefio de pavimentos (Pérez & Garnica, 2021).

El término médulo resiliente surgié en los afios sesenta (Seed & et al, 1967) y se preciso
como un parametro que describe la respuesta mecanica de los geomateriales
constitutivos de un camino sin estabilizar (que no utilizan cemento asfaltico o hidraulico
en sus mezclas). Se defini6 como como la razén entre el esfuerzo desviador aplicado en
un proceso de carga histerético no destructivo con respecto a la deformacién unitaria
axial recuperable o resiliente de una prueba triaxial ciclica, el cual se halla una vez que

el modulo se aproxime a una constante, su definicibn se muestra en la siguiente

expresion:

o1 — O o,

Mp=—2—3="¢2 Ec. (7)
87" gr

Donde:
MR Maodulo resiliente.
01 Esfuerzo principal mayor o esfuerzo vertical.
O3 Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento.
Od Esfuerzo desviador 0 01 - O3,
& Deformacion unitaria recuperable.

De dicha expresion se pueden obtener conclusiones rapidas del comportamiento de este
parametro como lo es que, a mayor deformacion, se obtendra un menor médulo, o que,
a mayor esfuerzo desviador, se presentara un moédulo més alto, estas aseveraciones no

son del todo ciertas y se trataran mas adelante.
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2.2  Esfuerzos y deformaciones en pavimentos

Para entender el comportamiento de los materiales que constituyen un camino, es
importante precisar la naturaleza de las cargas que transitan sobre ellos, y aunque los
esfuerzos que se inducen en las capas son muy complejos, se pueden hacer ciertas
simplificaciones como describe Garnica et al (2001). Suponiendo una seccién
longitudinal de un camino con una capa de superficie de rodamiento, base granular y
subrasante, si se toma un punto de referencia P como se muestra en la Figura 15, una
rueda que transita del punto A al punto C, genera diversos estados de esfuerzos en el

material.

En el punto A y C, se produce un estado de esfuerzos general donde se presentan
esfuerzos normales y cortantes, con la particularidad de que los esfuerzos cortantes del
punto C se encuentran en la direccién contraria con respecto a los que se encuentran en
el punto A. Para el punto B solo se presentan esfuerzos normales (generando un estado

de esfuerzos triaxiales.

® ©

[ Superficie d= rodamiento | [ Superficie ta redamients

Supeficia de rodamisntc

| |
S Bace = 5 Base = = Base =
Subbase | Subbase | [ J
z = e = 77
‘Subrasante Subrasante
ep op
S, G,.C; S,
: 7Y
Sn Cn-Ts ) le—Ch-03 Gn a,
Sh, —> [—
T T T 1 T
v G,-C, G,
(a) (b) (c)

Figura 15 Estado de esfuerzos debido al transito de una rueda (Garnica Anguas, Pérez
Garcia, & Gomez Lépez, 2001)

Investigaciones como la de Brown (1994), donde se instrumentd un camino para poder
medir los esfuerzos y deformaciones debidos a una carga movil generada por un
tractocamion, demostraron que, la deformacion maxima presentada correspondia al

valor del esfuerzo maximo vertical medido, que para el esquema representaria el punto
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B, por lo que éste estado de esfuerzos es el que se considera como mas critico y por

ende, es el estado que trata de replicarse en laboratorio.

Es importante mencionar que el estado de esfuerzos antes descrito se cumple siempre
y cuando se tenga solo un punto de aplicaciébn de la carga, en el caso de los
tractocamiones que presentan ejes duales, tandem o tridem, no es posible encontrar un
punto donde los esfuerzos horizontales sean iguales o que no se desarrollen esfuerzos

cortantes como en el punto B.

Con las ecuaciones de la teoria elastica es posible deducir el punto critico para cada tipo
de eje, el cual para todos los casos se encuentra bajo el centro del &rea uniformemente
cargada de un neumético, para los ejes sencillos duales y tandem el punto se encuentra
debajo de los neumaticos internos del eje la condicion y para el eje tridem el punto se

encuentra bajo los neuméticos internos del eje central como se observa en la Figura 16.

i1l
THN

il
il g o

Figura 16 Puntos criticos eje sencillo dual, tandem y tridem

De acuerdo a lo descrito por Huang (2004), tanto Brown (1994) como las investigaciones
de McLean (1974) y Barksdale (1971), llegan a la conclusién de que las cargas del
transito se transfieren a las capas del camino por medio de pulsos. La magnitud de
dichas cargas esta en funcién de diversos factores, pero los mas importantes es la
presion de inflado, la velocidad del vehiculo y la profundidad donde se median los

esfuerzos.
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Dichas investigaciones trataban de modelar matematicamente los pulsos, algunos los
analizaron como una funcién senoidal, otros como una funcién triangular o como una
funcién cuadrada, todo dependia de la velocidad en la que transitaban los vehiculos con
los que se hicieron sus pruebas. Debido a que la velocidad de operacién no es una
variable que se pueda controlar cuando el camino se encuentre en servicio, Huang
(2004) propone la onda senoidal con una aplicacién de carga de 0.1 segundos y 0.9
segundos de reposo con el fin de estandarizar. Estos criterios son los que se toman en

cuenta para la elaboracion de ensayes de laboratorio.

2.3 Comportamiento NO lineal

El suelo y en general todos los geomateriales no estabilizados presentan un
comportamiento elastoplastico, esto quiere decir que no son materiales ideales con un
comportamiento esfuerzo-deformacion lineal como el acero, sin embargo, en la
mecéanica de suelos clasica es comun idealizar este comportamiento, con diversas

teorias dependiendo del fenémeno que se deseé estudiar.

Para el caso de la resistencia al corte se utiliza un criterio lineal conocido como Mohr-
Coulomb, para el caso de deformaciones es comun el uso de la ley de Hooke. Para el
caso particular de los pavimentos, como se mencioné anteriormente, el criterio mas
importante a revisar es el de deformaciones, por lo que es esencial el uso de la ley de
Hooke para la evaluacién de las condiciones del camino (Coria Gutiérrez, Hernandez
Dominguez, & Garnica Anguas, 2018). La ley de Hooke en términos simples trata de una
aproximacion lineal que relaciona la deformacién de un material dependiendo del
esfuerzo al que esta sujeto y su rigidez, este criterio es aplicable para materiales

homogéneos, isétropos y linealmente elasticos.

Si tomamos de referencia la Figura 15 y consideramos el estado de esfuerzos generado
en el punto B, podemos observar que en el punto critico P no se presentan esfuerzos
cortantes, debido a ello los esfuerzos cartesianos coinciden directamente con los
esfuerzos principales (0, = 01, 0x = 02 Y Oy = 03). Ademas de esto, al considerar el material
como homogéneo e isétropo y solo presentar una carga, los esfuerzos horizontales son

iguales (ox = oy), definiendo la Ley de Hooke para ese estado de la siguiente manera:
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Ex 1 1 —v  —v] (%%
el 2l = ©
z —v —v 11\0z

Cuando presentamos la carga producida por un eje sencillo dual, tAndem o tridem, por
la distancia que hay entre neuméticos del eje, bajo el punto critico, los esfuerzos
horizontales dejan de ser iguales (ox # Oy) puesto que, bajo el sistema de referencia, los
puntos de aplicacion de las cargas no son equidistantes para las dos direcciones. A su
vez se generan esfuerzos cortantes que provocan que los esfuerzos cartesianos no sean
iguales a los principales (0, # 01, Ox # 02 Yy Oy # 03). Debido a ello es necesario utilizar la

forma general de la ley de Hooke, descrita por la siguiente ecuacion:

Ex 1 -v -v 0 0 0 Oy

&y [—v 1 —v 0 0 0 ] gy

g _1|-v -v 1 0 0 0 o,
!yxy L =Zzlo 0 0o 20+v) 0 0 1 ( EC O
lysz 0 0 0 0 21+v) 0 rsz

Vo lo o o 0 0 201+ v)) Vi

La ecuacion resultante se encuentra aun en funcién del médulo de Young, el cual se
define para un material linealmente elastico (Budhu, 2010). El suelo al presentar un
comportamiento elastoplastico, no se adapta a las condicionantes de linealidad por lo
gue se deben realizan diversas técnicas para poder hacer uso de la ley de Hooke. Un
ejemplo conocido es del caso estatico en ensayes destructivos para la obtencion de
parametros mecanicos para definir la resistencia al esfuerzo cortante, la curva esfuerzo-
deformacién que se obtiene en la etapa de carga, se busca aproximar a una recta

dependiendo de las solicitaciones a las que se encuentre expuesto el suelo.

Esto conlleva a que se tengan varios criterios de ajuste para el comportamiento lineal,
como lo es la recta tangente inicial, la tangente en cualquier punto, la recta secante al
50% de la deformacion, la recta secante a la falla o la recta secante de dos puntos
cualesquiera de la curva (ver Figura 17). Cada ajuste es correcto dependiendo de la
forma de trabajar del material, por lo que es importante el andlisis de las solicitaciones

para realizar la mejor seleccion que se ajuste a la realidad.
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Figura 17 Consideraciones de comportamiento lineal de un suelo bajo carga estatica (GEO5,
2021)

A diferencia de lo que dicta la mecanica de suelos clasica, en los pavimentos no se tienen
el tipo de solicitaciones en las que se pueda considerar un comportamiento lineal
propiamente dicho, debido a que al estar sujeto a una carga repetida, esta carga genera
densificacion del material, un aumento de resistencia y por ende, un médulo de
deformacién mas alto por cada aplicacién de carga, por eso aunque suene extrafio, un

pavimento fallado en ocasiones puede llegar a ser mas resistente que uno nuevo.

Los materiales no estabilizados llegan a un comportamiento lineal después de haber
sufrido una cantidad considerable de deformacion plastica y asi desarrollar resiliencia
debido a la carga repetida, estas condiciones son las que definen al médulo resiliente.
En este punto se puede asegurar que el material se comportara linealmente y puede
hacerse uso de la ley de Hooke para el calculo de deformaciones elasticas, pero

considerando cierto comportamiento no lineal.

2.4 MR de laboratorio

En la actualidad existen diversos métodos de obtencién del médulo resiliente en
laboratorio, sin embargo, no se cuenta con una especificacibn o norma que dé un

estandar para el pais, por lo que se hace uso de las especificaciones extranjeras.
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Entre los procedimientos mas utilizados para la obtencion de pardmetros dinAmicos son
la columna resonante o la triaxial ciclica. Esta Ultima prueba es de la que se tiene una
mayor cantidad de informacién, investigacion y niveles de estandarizacion internacional

y por la cual se basan los ensayes practicados en México.
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Figura 18 Configuracién esquematica de una prueba triaxial ciclica (ASTM D3999/D3999 M-
1llel, 2011)

El uso de la triaxial ciclica consiste en generar un estado triaxial de esfuerzos, aplicando
una presion de confinamiento en una camara de lucita, buscando replicar condiciones
estandar de servicio, asi como aplicar una carga dindmica de magnitud y velocidad de

repeticién controlada para replicar las acciones del transito.

Comunmente, el equipo triaxial se compone de tres unidades principales, la primera
unidad es la encargada del registro de operacion, en ella se tienen programados todas
las instrucciones para que las otras unidades operen, generando un completo control de
la magnitud de la presién de confinamiento y pulsos de carga, la velocidad de aplicacion,
asi como el numero de ciclos recomendados, ya sea por la guia ASTM o AASHTO. Es

un programa computacional que ademas registra toda la informacion de deformacion
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que generan las otras dos unidades, las procesa y reporta (Garnica Anguas, Goémez

Lopez , & Sesma Martinez, 2002).
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Figura 19 Unidad de carga (AASHTO T307-99, 2012)

La segunda unidad es la encargada de regular la presion, se compone de las valvulas y

conductos, asi como de mandmetros y aire comprimido que sirven para agregar la
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presion necesaria durante todo lo que dure el proceso de la prueba. La tercera unidad
es la encargada de aplicar la carga de acuerdo a las especificaciones de la primera
unidad, el hidroneumético que ayudad a la aplicacion de la carga, los sensores o LDVT's

también forman parte de esta unidad.
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and 0.9 to 3.0 s for pneumatic loading devices.

Figura 20 Caracteristicas de la carga repetitiva (AASHTO T307-99, 2012)

De las especificaciones utilizadas en el pais se encuentran la prueba ASTM
D3999/D3999 M-1lel (2011) y la AASHTO T307-99 (2012), la primera describe los
procedimientos para la obtencion de parametros dinamicos utilizados en el disefio de
cimentaciones, por lo que las muestras descritas en esta especificacion son de

naturaleza inalterada, las cuales no siempre son representativas de los materiales que
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se utilizan en los caminos. La prueba AASHTO T307-99 (2012) en cambio trata con dos
tipos de muestras, alteradas e inalteradas, las cuales a su vez se dividen en tipo 1 o tipo
2 de acuerdo a su granulometria, por lo que la AASHTO es la recomendable para su

aplicacion en caminos.

Tabla 6 Secuencia de cargas para material de subrasante (AASHTO T307-99, 2012)

} Esfuerzo de Esfuerzo
NUmero | confinamiento, maximo _Esfuerzo NGmero de
de . ciclico, Scyclic . .
secuencia o3 : vertical, 0, . . aplicaciones
kPa psi kPa psi kPa psi
0 414 6 27.6 4 24.8 3.6 500-1000
1 41.4 6 13.8 2 12.4 1.8 100
2 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 100
3 41.4 6 41.4 6 37.3 54 100
4 41.4 6 55.2 8 49.7 7.2 100
5 41.4 6 68.9 10 62 9 100
6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 100
7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 100
8 27.6 4 41.4 6 37.3 54 100
9 27.6 4 55.2 8 49.7 7.2 100
10 27.6 4 68.9 10 62 9 100
11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 100
12 13.8 2 27.6 4 24.8 3.6 100
13 13.8 2 41.4 6 37.3 5.4 100
14 13.8 2 55.2 8 49.7 7.2 100
15 13.8 2 68.9 10 62 9 100

*Las secuencias de carga 14 y 15 no deben de ser usadas en materiales tipo 1

La prueba consiste en la aplicacién de un ciclo de cargas definido para cada tipo de
material, tanto el esfuerzo de confinamiento como el desviador varian en cada ciclo de
carga, la velocidad con la que se aplica el esfuerzo desviador es de acuerdo a las
consideraciones de funcién trigopnométrica hechas por Huang (2004) para estandarizar

las cargas impartidas por el trdnsito pero con el cambio de que se utiliza el seno verso
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(1-cosB) para su aplicacion. El objetivo de la prueba es la de medir las deformaciones

resilientes causadas por los ciclos de carga a una probeta de material representativo.

Para esta prueba el fluido de confinamiento es el aire, sin embargo, las muestras se
cubren de una membrana impermeable para no perder agua en el proceso de la prueba,
las muestras pueden clasificarse como material de base, subbase o de subrasante y se
podran ensayar muestras inalteradas de 71lmm u 86 mm de diametro si se trata de
evaluar las condiciones de sitio 0 una muestra reconstituida si no fue posible obtener

una muestra inalterada o si se trata de un disefio nuevo.

Las muestras reconstituidas se compactaran de acuerdo a si el material se clasifica como
material tipo 1 o material tipo 2, el material tipo 1 es todo el material de base, subbase o
subrasante que cumplan con las condiciones que en la prueba de granulometria pase
menos del 70% la malla 2.00 mm (No. 10) y menos del 20% la malla 75 pm (No. 200),
ademas de presentar un indice de plasticidad igual a 10 o menor y su compactacion se

realizard mediante pruebas por vibracion en un espécimen de 150 mm de didmetro.
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Figura 21 Comportamiento tipico de MR en suelo Tipo 1 (Garnica Anguas, 2020)

Todo material que no cumpla con las condiciones de material tipo 1, se clasificara como
de tipo 2, este se podra compactar mediante pruebas estaticas o pruebas por amasado

en moldes de 71 mm, 86 mm, 102 mm o 152 mm, cuidando que el diametro sea por lo
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menos cinco veces el tamafio maximo de la particula, en caso de que existan particulas

con un tamafio del 25% del diametro del molde, se eliminara de la muestra antes de la

compactacion.

Como se observa, los métodos de compactacion descritos en la prueba AASHTO, son

dificilmente usados en la practica mexicana, por lo que se debera de realizar un analisis

del impacto del método de compactacion, con los resultados de médulos resilientes que

puedan arrojar con una compactacion dinamica. Este problema se presentaba también

en la norma AASHTO T274-82 (1982), en la que se basan los modelos constitutivos

mencionados mas adelante, por lo que un punto importante es la verificacion de dichos

modelos para nuestros procedimientos constructivos y de laboratorio.

Tabla 7 Secuencia de cargas para material de base y subbase (AASHTO T307-99, 2012)

3 Esfuerzo de Esfuerzo
NUmero | confinamiento, maximo _Esfuerzo NGmero de
de . ciclico, Scyclic . .
secuencia O3 _ vertical, o, _ __|aplicaciones
kPa psi kPa psi kPa psi
0 103.4 15 103.4 15 93.1 13.5 500-1000
1 20.7 3 20.7 18.6 2.7 100
2 20.7 3 41.4 37.3 54 100
3 20.7 3 62.1 55.9 8.1 100
4 345 5 345 5 31 4.5 100
5 345 5 68.9 10 62 9 100
6 345 5 103.4 15 93.1 13.5 100
7 68.9 10 68.9 10 62 9 100
8 68.9 10 137.9 20 124.1 18 100
9 68.9 10 206.8 30 186.1 27 100
10 103.4 15 68.9 10 62 9 100
11 103.4 15 103.4 15 93.1 13.5 100
12 103.4 15 206.8 30 186.1 27 100
13 137.9 20 103.4 15 93.1 13.5 100
14 137.9 20 137.9 20 124.1 18 100
15 137.9 20 275.8 40 248.2 36 100
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Figura 22 Comportamiento tipico de MR en suelo Tipo 2 (Garnica Anguas, 2020)

2.5 MR en campo

Existen varios métodos no destructivos que se pueden realizar en campo para el calculo
del médulo de Young, los métodos se basan en la aplicacion de una carga con un peso
muerto o un piston que genere una deformacion, dicha deformacién es medida con unos

geodfonos. La viga Benkelman fue uno de los primeros métodos en utilizar este principio.

En la actualidad, uno de los métodos mas confiables son los obtenidos mediante la
deflectometria de impactos, en la cual se generan pulsos de carga sobre el pavimento
con una masa que cae a diferentes alturas o un plato de carga, pudiendo variar el peso

de la masa y altura de caida (Luis Cortés, 2019).

Existen diversos deflectbmetros de impacto como el FWD (Falling Weight
Deflectometer), HWD (Heavy Weight Deflectometer) o LWD (Light Weight
Deflectometer) segun el modelo utilizado para lo que se deseé medir. El deflectometro
de impacto es uno de los equipos més avanzados que se tienen para simular de forma
aproximada el efecto de un vehiculo circulando sobre el pavimento a 50 u 80 km/hr y

medir la respuesta del pavimento.
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Las deflexiones se miden por lo menos con siete gedfonos con un arreglo definido en la
normativa NIT SCT M-MMP-4-07-020/17 (2017), pudiendo utilizar hasta 15 dependiendo
de las necesidades del estudio. Todas las mediciones de los gedfonos generan
deflexiones diferentes, si se unen con una linea, se obtiene la cuenca de deflexiones que
puede dar indicativos de la calidad del pavimento si se analiza su area que forma la
cuenca. Bajo el plato de carga se genera la deflexion méaxima, la cual, a mayor deflexion

maxima, menor resistencia presenta el pavimento analizado.

plato de carga
bateria

gedfonos

Figura 23 Deflectometro de impacto (NIT SCT M-MMP-4-07-020/17, 2017)
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Figura 24 Cuenca de deflexiones y efectos de estructura (Luis Cortés, 2019)
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Para que un conjunto de datos sea representativo, se deberdn de realizar mediciones
como minimo a cada 100 m y nunca mayor a una distancia de 500 m. El procesamiento
de los datos obtenidos por los ge6fonos se debe de normalizar por un esfuerzo estandar

de 700 kPay una temperatura estandar de 20° C para obtener deflexiones normalizadas.

Las deflexiones normalizadas sirven para la obtencién del médulo de superficie, el cual
se define como el médulo medio obtenido a una determinada distancia r del plato de
carga y medido en la superficie, del conjunto de capas de pavimento situadas por debajo
de cierta profundidad (Luis Cortés, 2019). Se obtiene un médulo para cada medicion de
geofono, estos representan los valores del modulo que, para un semiespacio elastico y
homogéneo, darian como resultado una deflexién igual a la medida sobre la estructura

del pavimento a la distancia indicada.

Modulo de Superficie E (MPa)

E= 2068 Mpa

g o S0 100 150 200 250 300 350 400 450
h=12in 0 .

r (mm]
-
-]
2

E= 69 Mpa
h=inf.

Figura 25 Gréfico de médulo de superficie tipico (Luis Cortés, 2019)

Debido a que los pavimentos no son un espacio homogéneo elastico y lineal, los médulos
medidos a diferentes distancias del plato de carga son diferentes, regularmente
conforme la distancia al plato sea mayor, el médulo decrecera hasta volverse asintotico
(Figura 25), esto denota una estructura de pavimento donde las rigideces de sus capas
van disminuyendo con la profundidad, en caso de existir un comportamiento diferente,
puede acusar a una rigidez mayor en las capas mas profundas, existencias de grietas o

fallas en el pavimento o errores en la medicion.
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Cuando se alcanza el comportamiento asintético del grafico de modulos de superficie,
se puede decir que se trata del mdédulo de la subrasante, esto se debe principalmente a
la distribucion de las presiones generadas por el plato de carga. De forma simple, se
considera que la carga generada por el plato se transfiere de la superficie a las capas
inferiores mediante un cono de aproximadamente 45°, por lo que se llega a un punto que
las deflexiones que son medidas por los geéfonos mas alejados del plato, solo son

representativas de la zona de influencia de la subrasante (Luis Cortés, 2019).

Superficie del
pavimento

Zona de
influencia

Figura 26 Distribucidn de presiones (Luis Cortés, 2019)

Es importante tomar en cuenta que las mediciones mediante deflectometria pueden ser
afectadas por la estructura del pavimento, la carga aplicada (magnitud, tipo y velocidad),

el clima (temperatura, lluvias, etc.) y las condiciones de saturacion del material.

2.6  Correlaciones y modelos constitutivos

La gran dificultad para la obtencion del modulo resiliente en laboratorio debido a la falta
de equipos triaxiales, generd la creacion de métodos para la obtencion de éste a partir
de otros parametros o consideraciones. De forma temprana se comenzé a correlacionar
el médulo resiliente con el CBR, generando un numero importante de expresiones que

pronto cayeron en desuso al no obtener los resultados esperados.
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Las instituciones y agencias dedicadas al estudio, disefio y construccién de pavimentos
fueron las mas interesadas en la aplicacién de estos métodos, dando recomendaciones

de uso para determinados casos.

Los modelos constitutivos se definen como las relaciones que existen entre los esfuerzos
y las deformaciones, estos modelos matematicos mas tarde fueron adoptados para tratar
de definir relaciones del modulo resiliente.

2.6.1 Correlaciones

Las correlaciones tratan de predecir el moédulo resiliente con otro parametro, las
correlaciones mas famosas son con el CBR, algunas de ellas consideran propiedades
fisicas de los materiales, otras variables de esfuerzo o en ocasiones ambas, las
correlaciones mas utilizadas en la practica mexicana dependen en gran medida del

método de disefio de pavimentos utilizado.
Las recomendadas por la guia AASHTO (1993) son las de Heukelon y Klomp (1962), de
la South African Council on Scientific and Industrial Research (CSIR) y de la propia
AASHTO 1993 como se muestran a continuacion:
M, (psi) = 1,500 CBR para  CBR <7.2% Ec. (10)
M, (psi) = 3,000 CBR%®5 para 7.2% < CBR < 20% Ec. (11)

M, (psi) = 4,326In(CBR) + 241 para  CBR > 20% Ec. (12)

El programa DISPAV 5 versién 3.0 desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

sugiere la siguiente expresion para capas no estabilizadas y condiciones generales:
M, (kgf/cm?) = 130(CBR)®” Ec. (13)

o M, (psi) = 1850(CBR)°” Ec. (14)
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Ademas de las expresiones anteriormente mencionadas, existen otras de interés como

las que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Correlaciones que involucran el CBR (Pérez Garcia & et al, 2016)

Correlacion

Referencia

M, (psi) = 5409(CBR)*7*

Cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos (Green y Hall, 1975)

M, (psi) = 2555(CBR)%%*

Powell et al. (1984) y NCHRP
(2004)
Transport and Road Research
Laboratory (TRRL) y M-E
Pavement Design Guide-Level 2
(USA)

M, (psi) = 3116(CBR)%577%7

Webb y Campbell (1986)
Departamento de Transporte de
Georgia

Mr (psi) — 10(0.8510g(CBR)+2.971)

Newcomb y Birgisson (1999)
Departamento de Transporte de
Alabama

logo,

logM, (ksi) = 1.0016 + 0.43(CBR) — 1.9557( BR

— 0.1705loga,

)

Lofti (1984) y Lofti et al (1988)

2.6.2 Modelos constitutivos para suelos finos

De acuerdo a lo observado en la Figura 21, los suelos finos presentan un

comportamiento no lineal muy tipico, el cual se ve afectado en gran medida por el

esfuerzo desviador, haciendo que el médulo resiliente caiga drasticamente cuando el

esfuerzo desviador aumenta, generando una curva que facilmente puede aproximarse a

dos rectas con un punto de inflexién definido.

Al tratarse de rectas, el modelado matematico es sencillo, se debe de hallar el punto de

inflexion o punto de interseccién de las dos rectas, asi como sus pendientes y definirlas

con unas constantes dependiendo del material, para el caso de los modelos constitutivos

de suelos finos, las constantes se obtienen de pruebas de laboratorio de muestras
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representativas, las constantes ki y k» se utilizan para hallar el punto de interseccion de

las rectas, y los valores de ks y k4 son los que definen sus pendientes.

Mdédulo de Resiliencia, M,

A

Esfuerzo desviador repetido, o,

Figura 27 Simplificacion del comportamiento del moédulo de resiliencia en suelos finos (Garnica

Anguas, Pérez Garcia, & Gémez L6pez, 2001)

Tabla 9 Valores tipicos de constantes ki, kz, ks y ka para suelos finos (Garnica Anguas, Pérez
Garcia, & Gomez Lopez, 2001)

Consistencia kllila k||<32a Ks Ka

Muy blanda 6900 43 1110 0
Blanda 21000 43 1110 178
Media 53000 43 1110 178
Rigida 85000 43 1110 178

El modelo matematico del comportamiento simplificado para el mdédulo resiliente de

suelos finos puede ser expresado como:
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M, = K; + K5;(K, — a,) cuando 04 <K, Ec. (15)
M, = K; + K,(04 — K3) cuando o4 > K, Ec. (16)
18
17,002

16 \
14

‘E 12,34:&1 = 12,340
: 2 ! \
% 10 \Y Ks = 1110
= ~~_Rigida
© o 7682 \ K; =7680
% \\ 1 7605
o g 566 | Ka=17B
=3 .
é \ Media 4716
4
w= 3020
Blanda
2
\ K, =1000 Muy blanda 133;
K2= 2

0 5 10 15 20 25 30 35

Esfuerzo desviador repetido (psi)

Figura 28 Valores tipicos de modulos resilientes en suelos finos (Garnica Anguas, Gomez

Lépez , & Sesma Martinez, 2002)

Garnica et al (2002) indican que los valores k», ks y ks son relativamente estables para
cualquier condicién de suelo a ensayar, presentando poca variacion entre sus valores,
por lo que el valor de ki es el mejor indicador del comportamiento resiliente y, por lo
tanto, el valor mas importante que hallar con pruebas de laboratorio para poder calibrar

el método.
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Si bien las constantes ki, ko, ks y ka dan una buena aproximacion del modulo, es
necesario buscar ajustes por esfuerzo de confinamiento y contenido de agua, debido a
que el médulo resiliente en suelos finos suele ser muy sensible a las variaciones de estos

dos parametros.

2.6.3 Modelos constitutivos para suelos granulares

Al igual que en los suelos finos, si observamos la Figura 22, podemos observar que los
suelos granulares presentan un comportamiento no lineal pero al contrario de los suelos
finos, los materiales granulares no se pueden simplificar en dos rectas debido a que ellos
no son tan propensos a cambios por el esfuerzo desviador, si no que se encuentran

regidos por su estado de esfuerzos determinado por su primer esfuerzo invariante 6.

El primer esfuerzo invariante es la suma de todos los esfuerzos principales 01, 62y 03, ¥
debido a que la orientacion del sistema de referencia coincide con la direccion de los
esfuerzos, se puede simplificar con que 01 = 0z, 02 = 0'x y 03 = 0’y. Por lo tanto, el primer

esfuerzo invariante quedaria como:

N 4 ! !
9—0’2+O'x+0'y Ec. (17)

Donde:

0 Primer esfuerzo invariante.

o’; Esfuerzo geostatico mas el producido por una carga en la direccion z.

O'x Esfuerzo geostatico mas el producido por una carga en la direccién x.

o'y Esfuerzo geostatico mas el producido por una carga en la direccion y.

Si suponemos un material homogéneo a una profundidad z, el esfuerzo ¢’; de la ecuaciéon
17, es la suma del incremento en el esfuerzo vertical a la profundidad z causado por una
sobrecarga en la superficie calculado por la teoria de Boussinesq (0;), mas el esfuerzo
geostatico a la profundidad z debido al peso propio del sistema (yz), en caso de que el
material no sea homogéneo como en los pavimentos, para el calculo del incremento en

el esfuerzo vertical (0;), se podran hacer uso de teorias elasticas multicapas como la de
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Burmister o de espesores equivalentes como la de Odemark. Para el caso del célculo
del esfuerzo geostatico, se deberan de tomar en cuenta todas las densidades y
espesores de las capas que sobreyacen el material analizado, la expresién matemética

de 0’; para el caso de una capa homogénea seria de la siguiente forma:

a,=0,+q,=0,+ ) vz Ec. (18)

n
i=1
Donde:

o’; Esfuerzo geostatico mas el producido por una carga en la direccion z.

O Incremento del esfuerzo vertical a una profundidad de analisis debido a una
sobrecarga.

(o Esfuerzo geostético vertical a la profundidad de andlisis.

Yi Peso volumétrico del material i.

Zi Espesor de la capa. i.

Al igual que o’;, 0’x y 0’y se representan como una suma de efectos por parte de una
sobrecarga y el peso del sistema, sin embargo al considerarse un medio elastico, los
esfuerzos horizontales o’x y 0’y se consideran iguales (siempre y cuando solo exista un
punto de aplicacion de carga) y se definen como la suma del incremento en el esfuerzo
horizontal a la profundidad z causado por una sobrecarga en la superficie calculado por
la teoria de Boussinesq (0x 0 0y), mas el esfuerzo geostatico a la profundidad z debido
al peso propio del sistema por el coeficiente de empuje de tierras en reposo (yz ko). Para
los casos no homogéneos se hace lo mismo que lo descrito para o, la expresion

matematica queda de la siguiente forma:

OJx = on = oy + q;(k,) Ec. (19)

Donde:

O'x Esfuerzo geostéatico mas el producido por una carga en la direccion x.

o'y Esfuerzo geostatico mas el producido por una carga en la direccién y.
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Ox Incremento del esfuerzo horizontal a una profundidad z debido a una sobrecarga.

Ko Coeficiente de empuje de tierras en reposo de la capa analizada (1-sing).
Asi, sustituyendo la ecuacion 18 y 19 en la ecuacion 17, se obtiene lo siguiente:
0 =0, +yz+ o0, +vyz(ky) + oy +vz(k,) Ec. (20)

Y si simplificamos obtenemos la ecuacion para el primer esfuerzo invariante para el

analisis mecanicista de la respuesta del material granular en pavimentos.
0 =o0,+ 20, +yz(1+ 2k,) Ec. (21)

En caso de que la aplicacion de la carga sea a través de mas puntos, generalmente los

esfuerzos o’y y 0’; no sean iguales, por lo que la ecuacion general quedaria de la forma:
0 =0,+0,+0y,+yz(1+2k,) Ec. (22)

Debido a sus buenos resultados el modelo 6-K se volvi6 el mas importante y reconocido
para predecir el comportamiento de las capas granulares en un pavimento, qguedando

definida la forma general de la siguiente manera:
M, = k0% Ec. (23)

De esta expresion, ki y k2 son constantes del material obtenidas mediante pruebas de
laboratorio; a lo largo del tiempo, muchos investigadores han analizado el
comportamiento de estas constantes, los valores mas utilizados son los indicados en la
Tabla 10.

Una vez observados los buenos resultados del modelo 6-K algunos investigadores
buscaron otros modelos més sofisticados que partieran del modelo 6-K, pero agregando
otra constante no lineal. Los modelos mas conocidos (Coria Gutiérrez & Hernandez,
Analisis No Lineal en Pavimentos Flexibles con modelos constitutivos mediante la teoria

de espesores equivalentes de Odemark, 2017) son los de Uzan (1985), el Universal

50



CAPITULO 2. MODULO RESILIENTE (MR)

(1988) y el de la Guia Empirico-Mecanicista para el Disefio de Pavimentos (2002)

MEPDG por sus siglas en inglés.

Tabla 10 Constantes no lineales modelo 6 -k (Garnica Anguas & et al, 2004)

. . k1l (MPa) k2
Referencias Material - .
Rango Media Rango Media
Hicks (1970) Grava parcialmente 11.03-34.48 | 22.755 | 0.57-0.73 | 0.65
triturada, roca triturada
Hicks y Finn Base no tratada, tramo de
(1973) prueba (San Diego) 14.48-37.23 | 25.855 0.61 0.61
Allen (1973) Grava, roca triturada 12.41-55.16 | 33.785 | 0.32-0.70 0.51
Kalcheff y .
Hicks (1973) Roca triturada 27.58-62.06 | 44.82 | 0.46-0.64 0.55
Boyce et al Caliza triturada bien
(1976) graduada 55.16 55.16 0.67 0.67
Monismith y Materiales de base y
Witczak (1980) subbase en servicio 20.00-53.44 | 36.72 | 0.46-0.65 | 0.555
Arena limosa 11.17 11.17 0.62 0.62
Raday Grava arenosa 30.89 30.89 0.53 0.53
Witczak 1981 Arena-grava 30.00 30.00 0.59 0.59
Roca triturada 49.70 49.70 0.45 0.45

El modelo de Uzan (1985) toma en cuenta el esfuerzo desviador y se define de la

siguiente forma:
M, = k,6%25, Ec. (24)

Donde:

Od Esfuerzo desviador a4 = |01 - 03]
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El modelo Universal (1988) toma en cuenta el esfuerzo octaédrico cortante y se define

de la siguiente forma:

M, = klekzl—octk3 Ec. (25)

Donde:

Coct Esfuerzo octaédrico cortante. t,.; = §\/ (04 — 02)% + (0, — 03)?+ (05 — 0¢)?

Finalmente, el modelo de la MEPDG (2002) toma en cuenta tanto el esfuerzo cortante
octaédrico, como la presion atmosférica, quedando definido:

k2
Toct

0 ks
M, = k,pa (p_a> (p—a + 1) Ec. (26)

Donde:

Pa Presion atmosférica.

Los valores de las constantes ki, kz y ks dependen del tipo de agregado, sin embargo,

Coria Gutiérrez & Hernandez (2017) mencionan algunos, los cuales son:

Tabla 11 Constantes no lineales para otros modelos constitutivos (Coria Gutiérrez & Hernandez,

2017)
" k1l
Modelo constitutivo k2 k3
Mpa
Uzan (1985) y Universal (1988) 31.967 0.7467 -0.2202
MEPDG (2002) 34.957 0.7418 -0.2394

De las ecuaciones 23 a la 26, todos los valores que se encuentren elevados a una
potencia de una constante no lineal, deberan de ser convertidos a psi para obtener el

valor correcto de la expresion.
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Ultimas investigaciones (Camarena & Tirado, 2021) tratan de definir las constantes NO
lineales k1, k2 y k3 de la Guia Empirico-Mecanicista para el Disefio de Pavimentos
(2002) MEPDG sin realizar pruebas triaxiales, las cuales son definidas en modelos
matematicos de regresion basados en programacién genética, dichos modelos

continlan en calibracion conforme se analizan mas muestras, los modelos son los

siguientes:

K = 204MDD + 147.7 N 102 =PI P,ooLL — P5,SDD 12051
e 2P —19 ' LL—49 13.3 + PI :
_ Pyo
k, = 29.8 — 3Pg + 44.2 X > —0.16
173.1 + 44.2Pyy + PyoPgg + SMCP30” — Pagoy/61.3P4oOMC + P1oPgoSMC
ks =27 — 2PI 628 + 6P + 0.86 3P 119.39
3T silt —25.9 ' clay(1.98 x SMC X clay — 25.5) 10 '
Donde:

MDD Masa volumétrica seca maxima.

PI indice plastico.

LL Limite liquido.

SDD Masa volumétrica seca natural.

SMC Contenido de agua natural.

OMC Contenido de agua 6ptimo.

Silt  Porcentaje de limo.

Clay Porcentaje de arcilla.

Pss  Porcentaje del material que pasa la malla de %4”.
P1o Porcentaje del material que pasa la malla No. 10.
Pao Porcentaje del material que pasa la malla No. 40.
Pso Porcentaje del material que pasa la malla No. 80.

P-oo  Porcentaje del material que pasa la malla No. 200.

Paralelamente se ha trabajado en la investigacién de modelos anisotropicos NO lineales,

los cuales tratan de predecir de una forma mas precisa la falla por fatiga de en los
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pavimentos flexibles, debido al comportamiento anisotrépico de los materiales

granulares.

A la fecha los modelos presentados por Tao, Wang, Ling, Tian, & Cai (2021) son
complejos y poco practicos, ademas de que por su reducido nimero de pruebas
dificultan su aplicacion, sin embargo, es un buen esfuerzo para desarrollar modelos cada

Vez mas precisos.

Los modelos descritos en dicho trabajo de investigacion tratan de determinar el
comportamiento vertical y horizontal de un suelo granular bajo modelos matematicos,
dichos modelos se encuentran en funcién de unas constantes NO lineales anisotrépicas

que toman en cuenta factores como la granulometria y la forma de la particula.

Los resultados principales de dicha investigacion concluyen en que la anisotropia de los
materiales granulares decrece con un incremento de las particulas gruesas y con la
uniformidad con el tamafio de particulas. Esta investigacion podria ser ampliada en un

futuro con otro tipo de materiales para ajustar los modelos matematicos.
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3. FACTORES QUE AFECTAN EL CBR Y MR

Se sabe que el CBR y el médulo de resiliencia, no son parametros Unicos para un
determinado suelo, por lo que no pueden ser considerados como una propiedad en si.
Esta variabilidad genera que se tengan valores infinitos de CBR y mdédulos resilientes
dependiendo de las condiciones de prueba o preparacién de los especimenes, por lo
gue es importante identificar los factores que afectan dichos valores, para evitar una gran

dispersion en los resultados durante el proceso de prueba.

3.1 Factores que afectan el CBR

Existen diversos factores que durante el proceso de compactacion rigen el
comportamiento del material compactado, estos factores suelen denominarse “variables”
y principalmente son debidos al tipo de suelo, otros relativos al método de compactacion
gue se emplee o0 a determinadas circunstancias que en ese momento pudieran
prevalecer en el suelo con que se trabaja. Dichos factores son principalmente los que se

mencionan a continuacion.

3.1.1 Naturaleza del suelo

Es claro que la clase de suelo con que se trabaja influye de manera decisiva en los
resultados obtenidos para la prueba de CBR. Prevalece aun la distincién usual entre
suelos finos y gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes.

Este punto importante debido a que, el resultado de las pruebas de CBR, dependen
directamente de la estructura final del suelo compactado, la cual se define principalmente
por la composicion del material a ensayar.

3.1.2 Método de compactacion

Existen diversos métodos de compactacién en campo y laboratorio, los cuales, por seguir

diferentes principios, dan como resultado estructuras muy diversas con comportamientos
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y resistencias diferentes, por lo que algunos métodos proporcionan mejores o peores
resultados para determinados tipos de suelos. Los métodos de compactaciéon se pueden
dividir en dos principales procedimientos, los procesos de compactacion en campo y las

pruebas de compactacion en laboratorio (Rico Rodriguez & del Castillo Mejia, 1992).

3
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Figura 29 Efecto del tipo de compactacién (CFE, 2017)

Ambos procesos estan intrinsecamente ligados debido a que las pruebas de laboratorio
se justifican sélo en términos de su representatividad de los procesos de campo que

reproducen, los métodos de compactacion son los siguientes:

e Compactacion dindmica. Prueba de campo y laboratorio donde el material se
dispone en capas de espesor definido compactado con cierta energia de
compactacion mediante un nimero determinado de impactos para densificacion
del material en cada capa.

e Compactacion estatica. Prueba de laboratorio donde el material se dispone en
capas de espesor definido compactado con cierta energia de compactacion
mediante una prensa para densificacion del material en cada capa.

e Compactacion por amasado. Prueba de campo y laboratorio donde el material se
dispone en capas de espesor definido compactado con un remoldeo del material

mediante un embolo que genera la presién suficiente para romper la estructura
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del suelo en su estado natural, generando una estructura mucho mas ordenada
o floculada (Rico Rodriguez & del Castillo Mejia, 1992). Este tipo de
compactacién es el generado por el compactador pata de cabra.

¢ Compactacion por vibracion. Prueba de campo y laboratorio donde el material se
densifica utilizando una vibracion con cierta frecuencia inducida al material, este
método es especialmente efectivo en suelos granulares sin la presencia de finos

o con algunos finos no plasticos.

De entre todos los métodos de compactacion, la compactacion dindmica es la mas usada
en el pais y la Unica normada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (NIT
SCT M-MMP-1-09/06, 2006), sin embargo, gracias a toda la investigacion realizada en
los ultimos afios, la ASTM aprueba el uso de compactacion de suelos utilizando el
método de la mesa vibratoria con la designacion (ASTM D 4253 - 16el, 2016), por lo

que puede que en un futuro pueda utilizarse en el pais.

3.1.3 Contenido de agua del suelo

Desde los inicios de la teoria de compactacion (Proctor, 1933), se puso en manifiesto
que el contenido de agua durante la prueba, era una variable fundamental del proceso
de compactacion, la cual modificaba la estructura del suelo y, por ende, su

comportamiento y resistencia.

El contenido de agua puede afectar en mayor o menor medida, dependiendo del tipo de
suelo a compactar. Los suelos con un buen drenaje (suelos granulares limpios) no
presentan una gran variacién en su resistencia, sin embargo, suelos con un contenido
de finos considerable, suelen presentar cambios en su comportamiento. Mientras mas
agua presenten los suelos, se obtendran estructuras de suelos compactados con un
mayor grado de acomodo entre sus particulas, aunque se con un considerable descenso

en la resistencia si se supera el valor del contenido de agua 6ptimo.

Yoder y Witczac (1975) muestran la variacion del Valor Relativo de Soporte de una arcilla
limosa compactada; donde se puede observar que el VRS depende tanto del contenido

de agua como del peso volumétrico seco que se alcance (Figura 30). Probaron
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especimenes después saturarlos y obtuvieron una curva de VRS-contenido de agua
parecida a la de compactacion, debido a la absorcion de agua y expansion que sufre el

espécimen durante la saturacion.
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Figura 30 Comportamiento de VRS para diversas condiciones (Yoder & Witczac, 1975)

3.1.4 Recompactacion

En muchos laboratorios, es una practica comun usar la misma muestra de suelo para
obtener todos los puntos de la prueba de compactacion y luego realizar las pruebas de
CBR, esto significa que el mismo suelo presenta una continua compactacion. Los
experimentos (Rico Rodriguez & del Castillo, 2011) han demostrado que, si solo se
utilizan muestras recompactadas, el peso volumétrico obtenido en las mismas

condiciones de energia, sera mayor que el de la muestra original, generando asi
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estructuras de suelo mas densas pero no en todos los casos mas resistentes, generando
gque la muestra sea poco representativa si el material es recompactado. Una explicacion
simple de este efecto radica en la deformacién volumétrica plastica originada por las

sucesivas compactaciones en el espécimen.

3.2  Factores que afectan el MR

La prueba del MR suele sufrir variaciones importantes en sus resultados debidos a los
mismos factores que la prueba de CBR, sin embargo, se agrega la influencia del esfuerzo
de confinamiento y magnitud del esfuerzo desviador, lo que hace al MR un parametro
sensible a cambios en su estado de esfuerzos, lo que puede catalogarse como un
parametro mecanico facil de predecir si se puede calcular dicho estado tensorial.

A su vez, el MR es mucho mas sensible al tipo de suelo, debido a que un suelo fino, no
estard sujeto en la misma medida a los factores que afectan a los suelos granulares, por
esta cuestion, las expresiones matematicas que describen los modelos constitutivos para

MR se dividen por tipo de suelo.

3.2.1 Suelos finos

De acuerdo a las investigaciones realizadas (Garnica Anguas, Gomez Lépez , & Sesma
Martinez, 2002), se sabe que los factores que afectan el valor de mddulo resiliente en

suelos finos son los siguientes:

o Parametros de compactacién: peso volumétrico seco, contenido de agua y grado
de saturacion.

e Método de compactacion.

¢ Numero de aplicaciones del esfuerzo.

e Tixotropia.

¢ Magnitud del esfuerzo desviador.

e Succion del suelo.
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Figura 31 Afectaciéon del MR por secado de la muestra (Garnica Anguas, 2020)

De dichos factores, el que mas afecta el valor de médulo resiliente es el de grado de
saturacion y el esfuerzo desviador, a continuacion, se muestran una serie de ensayes
realizados para e mismo tipo de suelo, variando el contenido de agua, se puede observar
que el cambio en el médulo resiliente es considerable. Las lineas sélidas muestran la
probeta original y las punteadas son muestras secadas o humedecidas segun sea el

Ccaso.
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Figura 32 Afectacién del MR por humedecimiento de la muestra (Garnica Anguas, 2020)
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3.2.2 Suelos granulares

Los materiales granulares presentan dos grupos importantes de factores que afectan el

valor del médulo resiliente, el primer grupo son factores inherentes al material y sus

caracteristicas y el otro de acuerdo a la naturaleza de los esfuerzos que se le aplican

(velocidad, magnitud y procedimiento de carga). Enlistando los factores, son los

siguientes:

e Tipo de material.

e Tamafo del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico y granulometria.

e Magnitud del esfuerzo aplicado.

e Contenido de agua.

Al igual que en os suelos finos, uno de los factores mas importantes es el contenido de

agua, como lo es también el nivel de esfuerzos al que se esta sujeto.
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Figura 33 Variaciones de MR para un mismo suelo con diferentes contenidos de agua (Garnica

Anguas, Gémez Lépez , & Sesma Martinez, 2002)
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3.3 Ventajas del MR sobre el CBR

Como se demostré anteriormente, tanto el CBR como el MR no son caracteristicas
constantes e intrinsecas del suelo, ya que reflejan en gran medida las condiciones del
contenido de agua y compactacion, sin embargo, ambos parametros miden fenémenos
diferentes que, para efectos de disefio de pavimentos, pueden considerarse mas o

menos relevantes y representativos para este fin.

El CBR mide el punzonamiento que sufre el material durante la prueba, dicho
punzonamiento trata de representar las condiciones a las que un pavimento se
encontrard sujeto, sin embargo, ni las cargas de transito o los embates del clima pueden
ser representados por la prueba. Aunado a esto, las condiciones cinematicas y
dindmicas propias de la prueba, asi como sus condiciones de frontera confusas, hacen
que su comprension y aplicacion sean muy complejas, lo que genera métodos de disefio
basados en la observacion, en lugar de utilizar una base racional del comportamiento d

ellos materiales.

Para mermar estas limitantes, se ha buscado correlacionar la resistencia a la penetracion
con respecto a una prueba de resistencia al corte sin éxito. Una prueba a la resistencia
al corte controla muchos factores que por la misma naturaleza de la prueba de CBR, no
es posible llevar a cabo ese control, sin embargo, se sabe que la resistencia al esfuerzo
cortante se encuentra de forma intrinseca en la prueba, pero no es posible hallarse de
forma racional al no tener definidas las condiciones de confinamiento, que puedan

relacionarnos a un estado de esfuerzos durante la prueba.

Si bien, tanto el CBR como el MR presentan una gran dispersion de los resultados
obtenidos en laboratorio, las condiciones de las pruebas se han estandarizado para
disminuir este problema, quedando dichas dispersiones en funcion del contenido de
agua y el método de compactacion para ambos parametros. Sin embargo, el MR es
susceptible a otro factor que ayuda a su relaciébn con los métodos de disefio de
pavimentos de forma racional y que nos permite el andlisis partiendo de un estado de

esfuerzos a los que se encuentra sometido durante la prueba.
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La prueba del MR suele sufrir variaciones importantes debido a la influencia del esfuerzo
de confinamiento y magnitud del esfuerzo desviador, lo que hace al MR un parametro
sensible a cambios en su estado de esfuerzos, catalogandolo como un parametro

mecanico facil de predecir.

A su vez, el MR al ser un modulo que nos relaciona esfuerzo y deformacion, es posible
implementarlo de forma mas facil en un método de disefio de pavimentos que base sus
criterios de falla y aceptacion de una estructura por deformaciones maximas permisibles,
lo que le da una ventaja fuerte respecto al CBR que solo trata de calibrar dichos criterios
de falla con observaciones en tramos de prueba tardados y costosos.
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4. CBR Y MR EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Los pavimentos pueden definirse como la superficie de rodamiento cbmoda y uniforme,
de color y textura adecuada para resistir la accién del transito e intemperismo,
conformados por capas de materiales seleccionados localizadas entre la superficie de
rodamiento y la parte superior de las terracerias. La funcion principal de estos es la de
transmitir las cargas inducidas por el transito de una forma comoda, segura y en la

medida de lo posible econémica.

Usualmente las capas que constituyen el pavimento son de especial interés porque
asegurando su buen funcionamiento de las capas, se asegura que el pavimento cumpla
con su funcion principal. Tanto la calidad de los materiales de construccion de las capas,
asi como el espesor de las mismas, ofrecen un gran namero de posibilidades de
configuracion de pavimentos, ya sea utilizando materiales naturales, mezclas de material

seleccionado o tratados.

Conforme ha pasado el tiempo, los vehiculos que transitan los pavimentos han
evolucionado para poder transportarse mas lejos, con mas carga y mas rapido, lo que
ha obligado a los métodos para la seleccion y disefio de las capas a evolucionar a
métodos que consideren las nuevas condiciones del transito. El proceso de disefio trata
de predecir el transito futuro y buscar una propuesta de capas que resistan las cargas,
tomando en cuenta tanto propiedades de los materiales, asi como espesores. Aunque la
idea de la estructuracion suene sencilla, cuando se trata de particularizar sobre algin

caso en especifico, es dificil ajustar los criterios de disefio.

Existen soluciones teéricas muy refinadas que consideran en el disefio de las capas de
pavimento, una forma razonada y légica de analizar las cargas y como responden los
materiales ante esas solicitaciones, aunque debido a ese refinamiento, son complicadas
de calcular y modelar mateméaticamente. Si bien estos métodos son muy precisos,
matematicamente hablando, no seria correcto emplear esas teorias si al momento de la
construccioén, los pavimentos no se pueden realizar con el grado de detalle que las

teorias exigen (Rico Rodriguez & del Castillo, 2018), por lo que es necesario que se
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garantice que los métodos de disefio de espesores de pavimentos presenten una

correcta relacion entre teoria y la construccion.

Las complicaciones que vienen al disefiar un pavimento son muchas y muy variadas, de
inicio las variables originadas por las diferentes configuraciones del transito, las
condiciones cambiantes del clima, la topografia donde se construird el camino y la que

es objeto de este trabajo de investigacién, la resistencia y deformacién de los materiales.

Como se observd, determinar la resistencia de los materiales ha sido objeto de
incontables estudios que de mayor o menor medida han resuelto la incégnita de cémo
se comporta el material cuando éste se encuentra en servicio. Los métodos actuales no
solo tratan la influencia del tipo de suelo para el analisis de la resistencia de materiales,
también toman en cuenta los tipos de cargas a los que estan sujetos, la interaccion de

los materiales con la intemperie, y particularmente, el cambio en el contenido de agua.

La deformabilidad en pavimentos es otro problema a la que los métodos de disefio se
enfrentan, debido a que un estado de falla est4 asociado a deformaciones excesivas
conocidas como roderas o ahuellamientos. Los pavimentos al no presentar capas
homogéneas, las mayores deformaciones son las que se presentan en las capas mas
débiles, por lo que es importante analizar las deformaciones que pudieran presentarse
en las capas de terracerias y asi controlarlas correctamente estableciendo limites
permisibles. Las capas mas superficiales si bien estan sujetas a mayores esfuerzos, no
sufren de grandes deformaciones puesto que la calidad de los materiales es mucho mas

alta y por ende algunos métodos tienden en ignorarlas.

La deformabilidad permanente que sufren las capas de pavimentos se ve reflejada en
los ahuellamientos que se generan por la repeticion de cargas, principalmente esta
deformacion se concentra en la subrasante y generalmente son provocados por
desplazamiento lateral o por un proceso de consolidacién. Los métodos de disefio
actuales analizan este ahuellamiento, y tratan de predecir con un modelado matematico,
la cantidad de repeticiones de carga que la subrasante puede soportar, antes de alcanzar

el ahuellamiento maximo permisible (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2017).
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Los métodos empiricos hacian que los modelados matematicos consideraran
parametros como la calidad de los materiales, la temperatura ambiental, condiciones
climaticas o de carga, haciendo que estos métodos fueran exitosos para predecir las
deformaciones, sin embargo, calibrarlos llevaba tiempo, lo que hacia muy limitado el uso

para cuando las condiciones con las que se analizaron cambiaban.

Mas tarde, los métodos empirico-mecanicista basaron sus métodos en la busqueda del
namero de repeticiones necesarias para alcanzar la falla, tomando en cuenta la
compresion que sufria la subrasante debido a la accion del transito y calculada mediante
teorias elasticas multicapas o de espesores equivalentes. Para estos métodos se
despreciaba el efecto de deformacién que sufrian las otras capas que sobreyacen a la

subrasante.
4.1  Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM (DISPAV5)

El método del Instituto de Ingenieria de la UNAM se basa en la conversion de los ejes
equivalentes de superficie a ejes equivalentes a la profundidad deseada haciendo uso
de la teoria elastica de Boussinesq y mediante coeficientes de dafio. El método nos dice
que la deformacion permanente es la que se forma en la capa subrasante, por lo que la
profundidad de andlisis debe buscar situarse en su superficie o de preferencia, al centro

de la capa (70 cm).

El criterio para calcular el nUmero de repeticiones para que se dé la falla es:
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VRS > 3.95[1.5]Ve |1 - ———
= 39515 (152 + 22)3/2

Ec. (27)

Donde:

Ng NuUmero de repeticiones a la falla.
VRS Valor Relativo de Soporte.

z Profundidad de andlisis.
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Para poder obtener el nimero de repeticiones, se despeja Ng de la ecuacién 27,
quedando en funcién del Valor Relativo de Soporte y de la profundidad de analisis
Ng=f(VRS,z) (Coria Gutiérrez, Chavez, Alarcon, & Arreygue, 2012).

Como el método estd basado en la teoria de Boussinesq, el médulo de resiliencia se
utiliza de forma indirecta para el calculo de espesores equivalentes y asi poder hacer
uso de Boussinesq para el calculo de los ejes equivalentes a diferentes profundidades,
por lo que este método no se puede considerar mecanicista debido a que el criterio de

falla a deformacién permanente no involucra el MR y en cambio si hace uso del VRS.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Méodulo de Rigidez

Capa VRSz % VRSp % (Kg/cm2)
1.Carpeta || |
2 Base granular (min.80%) 100 1000 | |
3.Sub-base (min.25%) 80 30.0 | |
4.Subrasante (min.15%) 20 20.0 | |
5.Terraceria (min.3%) 5 5.0 | |

Se sugieren los valores como madulos de rigidez de capas no estabilizadas. Esos valores se obtuvieron de E = 130
VRSZ'0.7.

Esta ecuacion se obtiene para condiciones generales. pero puede requerir adecuaciones en casos
particulares.

(Ventana D13) Siguiente

Figura 34 Interfaz DISPAVS para caracteristicas de los materiales (Corro & Prado, 1999)
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El método se encuentra programado en un software de distribucion libre llamado
DISPAVS5, en su Ultima versién, el programa realiza automaticamente la conversion de
los ejes equivalentes a diferentes profundidades, solo se requiere de indicar la
configuracion del transito y la profundidad de analisis. El programa solicita la entrada de
datos para la calidad de los materiales dependiendo de las capas, por lo que se debe

indicar el VRS y el MR para los calculos de asentamientos.

El programa reconoce la dificultad de la obtencién del pardmetro de modulo de
resiliencia, por lo que nos da la opcién de calcularlo a partir del VRS con la expresion de
la ecuacion 13 y, como se observa en la Figura 34. Debido a lo anterior, tanto los ejes
equivalentes actuantes, como los resistentes quedan en funcién del VRS, generando un
programa poco confiable si lo utilizamos fuera de los limites que nos sugiere el programa

(tipo de capas y valores maximos y minimos de VRS).

En caso de contar con el valor de médulo resiliente de laboratorio, el resultado solo
cambiaria en el numero de los ejes equivalentes actuantes a la profundidad analizada

pero no el nimero de ejes equivalentes resistentes.

4.2  Método del American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO 93)

El método desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTOQO), se basa en una ecuacion de regresién (Ecuacion 28) obtenida a
partir de un tramo de prueba en lllinois en los afios sesenta. EI método tiene como
objetivo el de hallar un valor de numero estructural “SN” que pueda soportar las

solicitaciones de transito.

El método calcula un nimero de ejes equivalentes acumulados de 18 kip (35.586 kN u
8.16 ton) determinados por la composicién del transito, estos ejes equivalentes
acumulados definen el nimero estructural minimo necesario para obtener un buen
soporte de la subrasante y, por ende, el buen comportamiento del pavimento en términos

de serviciabilidad. El nimero estructural, por lo tanto, se define como un parametro que
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trata de expresar la resistencia de un sistema de capas de modo que este nimero
abstracto sea convertido a espesores de capas que garanticen que el soporte de la

subrasante.

En este método no se aplica un criterio de falla por deformacién, si no una condicion de
serviciabilidad final en funcion de un soporte de subrasante definido por el médulo
resiliente. La solucién de la ecuacién se encuentra resuelta con un nomograma que nos
proporciona la propia guia AASHTO (1993), sin embargo, existen programas

computacionales que resuelven la ecuacion sin necesidad del uso de los nomogramas.

Ecuacion (28)

APSI
logo |7 =15

1094

logio(Wig) = Zg X S, +9.36 X log,o(SN + 1) — 0.20 +

+2.32 x log,o(Mg) — 8.07

Donde:

Wis  Numero esperado de aplicaciones de carga de ejes sencillos equivalentes a 18
kip (35.586 kN u 8.16 ton).

Zr Desviacion estandar normal.

So Error estandar por la prediccion de transito y comportamiento.

APSI Diferencia entre el indice de servicio inicial de disefio (po) y el indice de servicio
final (py).

Mg Maodulo resiliente en psi.

SN NUmero estructural, que indica el espesor total requerido.

Donde: SN = a;D; + azDomz + azsDsms

ai Coeficiente de las capas de pavimento (carpeta, base y subbase).
Di Espesor de capa en pulgadas (carpeta, base y subbase).
m; Coeficiente de drenaje de las capas de base y sub-base.

Para la seleccion del médulo resiliente a ocupar en el método AASHTO 93, se podria
pensar que se deberia de utilizar el médulo en su condicién de serviciabilidad final, sin
embargo, el método sugiere que sea obtenido con una prueba triaxial ciclica o mediante

deflectometria y afectarlo considerando los cambios en el contenido de agua debido a
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las condiciones climéticas por las estaciones del afio. Este médulo debe de ser
consistente con 3000 psi, valor con el que se caracterizé la subrasante en los tramos de
pruebay el que la guia requiere para que el método sea usado correctamente (Garnica

Anguas, Pérez Garcia, & Gomez Lépez, 2001).

En caso de no poder contar con pruebas de laboratorio, la AASHTO nos sugiere la
obtencion del MR a partir de las ecuaciones 10, 11y 12, ademas de sugerir la obtencién
del MR a partir de modelos constitutivos en caso de contar con las variables k de

laboratorio que se vieron en el capitulo anterior.

Por lo anterior, se observa que el método AASHTO tiene varias deficiencias para su uso,
desde el hecho de que el tramo de pruebas ya no es representativo de las cargas y
métodos de construccion de la actualidad, hasta que existan limitantes del mdodulo
resiliente de la subrasante para poder aplicarlo correctamente. Estas condicionantes nos
proporcionan un método poco confiable si de comportamiento mecanico y respuesta de
materiales se trata, ademas de ello, las correlaciones sugeridas a partir del CBR fueron

definidas para condiciones muy criticas que raramente se presentan.
4.3 Método de Disefo del Asphalt Institute de los EUA

El método del Asphal Institute de 1993 trata de predecir el transito acumulado con la
misma metodologia del AASHTO 93, y la forma general del modelo de falla por
deformacién permanente se calcula en la parte superior de la subrasante debido a las

compresiones generadas por el transito y se define como:
Ny = 1.365 x 107°(g,)~*477 Ec. (29)

Donde:

Ng NuUmero de repeticiones a la falla.

€ Deformacion unitaria elastica o resiliente después de 200 repeticiones de carga.
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El nimero de repeticiones a la falla se encuentra en funcién del médulo resiliente que se
utiliza para el calculo de las deformaciones unitarias con la Ley de Hooke y los esfuerzos
calculados con la teoria elastica multicapa de Burmister. En el caso de no contarse con
datos de laboratorio, el método nos propone la ecuacion 10 para la obtencién del médulo

resiliente de la subrasante.

Debido a que las soluciones para la distribucion de esfuerzos en un sistema multicapas
son matematicamente complejas, el método nos proporciona 18 gréficas o cartas de
disefio que tratan de involucrar todas las variables del disefio y que evitan el desarrollo
de las ecuaciones de esfuerzos (Rico Rodriguez, Téllez Gutiérrez, & Garnica Anguas,
1998).

Por lo tanto, el método del Asphalt Institute es una alternativa mas racional que trata las
deformaciones de una forma mas mecanicista, sin embargo, el método ignora las
deformaciones de las capas superiores, que aun siendo de menor magnitud que las de
la subrasante, el no tomarlas en cuenta puede llegar a ser perjudicial.

4.4  Método de disefio del Instituto Mexicano del Transporte (IMT-PAVE)

Para el caso del método de disefio del Instituto Mexicano del Transporte (IMT-PAVE)
lleva un proceso muy parecido al del Asphalt Institute, el modelo para hallar el nUmero
de repeticiones permisibles es el mismo pero en su manual (2013) no se especifica el
valor de las variables f; y fs, sin embargo se sabe que el calculo de los esfuerzos se
realiza por medio de la teoria de espesores equivalentes de Odemark, por lo que el uso

de este método pareciera ser una alternativa viable en las que basar los nuevos disefios.

Ng = fa(e) /> Ec. (30)

Donde:

Ng NuUmero de repeticiones a la falla.

€ Deformacion unitaria elastica o resiliente después de 200 repeticiones de carga.
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foy fs Constantes del modelo para determinar la falla por deformacién.

Ademas de ello, el método se encuentra programado en un software de libre distribuciéon
que cuenta con una calculadora de mdédulos resilientes utilizando modelos constitutivos
para la respuesta de los materiales bajo una carga repetitiva, sin embargo, para el
calculo de los modulos, el programa no permite el cambio de las condiciones de
estructura 0 materiales como lo es calidad y espesores de las capas, moédulos de
Poisson, médulos de dinAmicos de las capas estabilizadas, o cambio en las constantes
del modelo constitutivo. Por lo anterior, una propuesta para el desarrollo del programa
IMT-PAVE seria el de complementar la calculadora de mdédulos, tomando en
consideracion los parametros antes mencionados.

® Granulares O Finos O Estabilizados

Clasificacion: D

Profundidad ﬁ [
de la capa (z) ‘ 5 = o
Calcular

Riz=r2+z?

Cos 0~ 2R = | MR | MPa

Figura 35 Calculadora de mdédulos IMT-PAVE3.0
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5. ANALISIS NO LINEAL DE PAVIMENTOS

El andlisis no lineal de pavimentos flexibles consiste en un método para conocer la
respuesta mecénica de las capas granulares no estabilizadas, partiendo de la premisa
gue el comportamiento de los suelos granulares depende del estado de esfuerzos que
se genera por accion del transito. Este método no se encuentra en funcién del CBR.

El método se basa en el calculo iterativo de los modulos de resiliencia de todas las capas
granulares no tratadas haciendo uso de los modelos constitutivos presentados en el
capitulo anterior, para poder realizar este analisis es necesario tener definidos ciertos

datos para poder calcular el primer esfuerzo invariante y poder iniciar con las iteraciones.
5.1 Datos necesarios para analisis NO lineal
Estructura de pavimentos

o Espesor de todas las capas de pavimento, en caso de ser un pavimento nuevo,

se puede partir de un valor preliminar del catadlogo de secciones estructurales de
pavimentos (DGST, 2014).

Peso volumétrico de las capas.

Relacion de Poisson de las capas.

Médulos dinAmicos de las capas estabilizadas.

Angulo de friccion de las capas, el cual puede ser obtenido mediante pruebas de
laboratorios, tablas de bibliografia reconocida o utilizando la siguiente expresion

propuesta por Edil & Benson (2007):

@' =1.89 4+ 20.56 X D1 + 2.35 X Yamax — 24.10 X Ry Ec. (31)

Donde:

¢’ Angulo de friccion interna para suelos granulares compactados.

Do Didmetro equivalente al porcentaje que pasa el 10% en granulometria, mm.
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Yamax  Peso volumétrico seco maximo AASHTO estandar o modificado, kN/m?3.
Rs Coeficiente de redondez de la particula, usualmente 0.18 para materiales

triturados.

Los valores de Rs son Rs = 0.82 para materiales bien redondeados, Rs = 0.66 para
materiales redondeados, Rs = 0.50 para materiales subredondeados, Rs = 0.34 para
materiales subangulares o Rs = 0.18 para materiales angulares o triturados, una guia se
puede observar en la Figura 36.

Roundness Krumbein Image* Range Average

ﬁ QOIRON
D

DQO 0.10-0.26 | 0.18
OOO

O .(“7
) O 0.26 - 0.42 0.34
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Subangular G
9
3

Subrounded OOO 0.42 - 0.58 0.50

0.58 - 0.74 0.66

U
Rounded O(_,\O "Q

0000
C JUOLVD
6 4
\/" r,f“ ‘/“
\> /V\ \_/ \r/\ /
Well- )(/\‘ 2 aala
Rounded \"3 N\ \/fv'/i\>< 0.74 - 0.90 0.82
A (/ A
8 | ou\'/

*adapted from Krumbein (1941).

Figura 36 Categorias de redondez de las particulas (Edil & Benson, 2007)
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Carga de los vehiculos

e Presion de inflado de la llanta.
e Tipo de eje.
o Peso de gje.

e NuUmero de llantas.

5.2  Calculo de esfuerzos geostaticos

El célculo de esfuerzos en el analisis no lineal tiene por objeto la obtencion del primer
esfuerzo invariante definido en la ecuacion 22. El primer esfuerzo invariante se encuentra
definido por los esfuerzos geostéticos (q) y los incrementos de los esfuerzos verticales

(02) y horizontales (ox y oy) en los puntos de interés.

Los esfuerzos geostaticos permanecen constantes en todas las iteraciones y
representan los esfuerzos horizontales y verticales generados por el peso del sistema a
la profundidad de andlisis, los cuales son importantes a considerar debido a que las
teorias para el calculo del incremento de los esfuerzos debido a una carga externa,

consideran que los materiales donde se transmite el esfuerzo no pesan.

Los esfuerzos horizontales (gx y gy) son una funcion del coeficiente de empuje de tierras
en reposo de la capa granular analizada y del esfuerzo geostatico vertical (g;) en el punto
de interés que se encuentra al centro del area cargada. La profundidad de los puntos de
interés se encuentra definida desde la superficie de la capa de rodamiento hasta la mitad

del espesor de las capas granulares que se estudien. La forma general para el calculo

de g seria:
n
=) v Ec. (32)
i=1
Donde:
(o Esfuerzo geostatico vertical a la profundidad de analisis.
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Yi Peso volumétrico de la capa i.

Zi Espesor de la capa i.

Para el caso de los esfuerzos geostaticos gx y gy Se asumen iguales al considerarse que
se propagan a través de un semiespacio homogéneo e isétropo y quedan en funcién del

esfuerzo geostatico vertical (q.) y del coeficiente de empuje de tierras en reposo (ko).

Ax = 4y = qzko = q,(1 — sen®’) Ec. (33)
Donde:
Ox Esfuerzo geostético horizontal en la direccion x a la profundidad de andlisis.
Qy Esfuerzo geostético horizontal en la direccion y a la profundidad de andlisis.
Ko Coeficiente de empuje de tierras en reposo de la capa analizada.
¢’ Angulo de friccion interna definido en la ecuacion 31.

5.3 Incremento de los esfuerzos debido a una sobrecarga

Existen principalmente dos métodos para el calculo del incremento del estado de
esfuerzos debido a una sobrecarga en pavimentos. Al tratarse de un medio estratificado
con diferentes calidades entre sus capas, los pavimentos no transmiten los esfuerzos de
acuerdo a la teoria descrita por Boussinesq, la cual para el caso de un pavimento no
cumple con todas las condiciones de frontera para poder ser aplicada, por esta razén el
estudio de la distribucién de esfuerzos en los pavimentos se recomienda por medio del
método de espesores equivalentes de Odemark o de la teoria elastica multicapa de

Burmister.

5.3.1 Espesores equivalentes de Odemark

La teoria de espesores equivalentes de Odemark es un método aproximado que trata de
calcular la respuesta esfuerzo-deformacion de un sistema elastico multicapa, tomando
en consideracion que esta respuesta solo depende de sus caracteristicas elasticas

(mdédulo de Young y relacion de Poisson) y el espesor de sus capas. El método consiste
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en transformar cada capa a las caracteristicas de la capa donde se pretenda calcular la
respuesta esfuerzo-deformacion, obteniendo asi un sistema elastico de una sola capa.
La ventaja de este método es que, realizando dicha equivalencia, se puede calcular la

respuesta mediante la teoria de Boussinesq y disminuir los tiempos de célculos.

Las consideraciones que se deben de satisfacer para que este método de resultados

son las siguientes:

e Cada capa es homogénea, isotopica y linealmente eldstica con un moédulo de
Young, que para el caso de carreteras se tomara el médulo resiliente (MR) y un
coeficiente de Poisson (V).

e El material no tiene peso y es infinito en extension horizontal.

e Cada capa tiene un grosor finito (h), excepto la capa méas baja que es de grosor
infinito.

¢ No existe friccion entre las capas.

¢ Las compresiones son positivas.

Figura 37 Principio de la teoria de equivalencia (Coria Gutiérrez, Hernandez Dominguez, &

Garnica Anguas, 2018)
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Al tratarse de un método de aproximacién, la trasformacién no arroja los mismos
resultados que la teoria elastica multicapa, por lo que para ajustar dichas variaciones es
comun el uso de factores de ajuste f, estos factores se encuentran en funcién de las
propiedades elasticas del material, del espesor y numero de las capas, asi como las
caracteristicas de la carga. Los valores comunes varian de autor en autor, sin embargo,
los que presentan un mejor grado de ajuste para una carga circular uniformemente
cargada son f = 1 para la primera capa en un sistema multicapas, f = 0.8 para la primera
capa de un sistema bicapa y f = 0.9 para la segunda capa en adelante para sistemas
bicapa o multicapa. La forma general de calculo de los espesores equivalentes es la

siguiente:

heqi =(Hh Ec. (34)

Donde:

Neqi Espesor equivalente de la capa i con caracteristicas elasticas de la capa n.

f Factor de correccion.

hi Espesor de la capa i.

Ei Médulo de Young de la capa i, en caso de pavimentos es el MR de la capa i.
En Médulo de Young de la capa n, en caso de pavimentos es el MR de la capa n.
Vi Coeficiente de Poisson de la capa i.

Vi Coeficiente de Poisson de la capa n.

El proceso consiste en transformar todas las capas que sobreyacen a la capa que
deseamos analizar con las caracteristicas elasticas de ésta. Una vez teniendo todos los
espesores equivalentes, se calcula la nueva profundidad de analisis al centro de las
capas granulares (ecuacion 35) para introducir este valor a las ecuaciones de Burmister
para areas uniformemente cargadas. La forma general para cualquier profundidad se

muestra en la ecuacion 36.
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h

Zoge = Z heqi + 7" Ec. (35)
i=1
n-1

Zeg = Z heqi + 2 Ec. (36)
i=1

Donde:

Zeqc  Profundidad equivalente al centro de la capa n.
Zeq Profundidad equivalente a cualquier punto de la capa n.

Neqi Espesor equivalente de la capa i con caracteristicas elasticas de la capa n.

hn Espesor de la capa n.
Vo Profundidad donde se analisis medida desde la superficie de la capa n hacia
abajo.

Las ecuaciones para el calculo de los esfuerzos por Boussinesq (ecuacién 37 y 38)
fueron desarrolladas en un sistema de coordenadas cilindricas, por lo que los esfuerzos
radiales calculados por Boussinesq son iguales a los esfuerzos cartesianos horizontales

X-y (Or =0x = 0y).

zZ
0, =0,|1— —a | Ec. (37)

o, = @[(1 fov)— At ! l Ec. (38)

2 i v T

Ec. (39)

Donde:
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(o8 Incremento del esfuerzo en la direccion z a la profundidad zeg.

Or Incremento del esfuerzo radial a la profundidad ze.

Oo Presién de contacto, de forma conservadora se usa la presion de inflado del
neumatico.

r Radio del area de contacto, de forma simple se define con la ecuacion 39.

P Peso que transmite el neumatico (Peso del eje entre nimero de llantas).

Este método presenta varias limitaciones, en principio solo se recomienda para cuando
se tiene una superficie cargada, por lo que los efectos que generan los ejes sencillos
duales, tAndem y tridem no se pueden calcular de esta forma, para ello se deben utilizar
las formulas de Boussinesq para calcular el esfuerzo en cualquier punto debido a una
carga circular y hacer superposicion de efectos. Ademas de ello, todos los esfuerzos
generados no son normales, al existir distancia entre los puntos donde se aplica la carga,
se generan esfuerzos cortantes que se deberan de tomar en cuenta para la respuesta
de deformaciones, a todo esto, hay que agregar que la conversion de coordenadas

cilindricas a cartesianas dificulta mas los céalculos.

Otra desventaja de este método son los factores de ajuste f que se comportan de buena
forma siempre y cuando los médulos elasticos disminuyan conforme se profundiza en
las capas y que de preferencia estos mddulos sean mayores a dos veces el médulo de
la capa subyacente inmediata. Otro factor que modifica en gran medida el valor de f es
el espesor de las capas con respecto del radio del area cargada, por lo que para que no
existan variaciones importantes, es necesario asegurar que el espesor de | capa a

convertir sea mayor al radio de la carga.

5.3.2 Teoria elastica multicapa

La teoria elastica multicapa fue desarrollada por Burmister para un sistema bicapa donde
tomaba la ecuacion de carga puntual y se integraba para obtener una carga circular, mas

tarde se extendi6 a un sistema de tres capas y con el desarrollo de computadoras ahora

puede hacerse para sistemas de n capas.

80



CAPITULO 5. ANALISIS NO LINEAL DE PAVIMENTOS

El método consiste en la resolucion de quince ecuaciones de la elasticidad (tres
ecuaciones de equilibrio, seis ecuaciones constitutivas y seis ecuaciones de
compatibilidad) para cada capa, esto conlleva una serie de calculos bastante complejos
y laboriosos, que en su tiempo no se pudo hallar la solucién de todas las ecuaciones
para un problema general. Una forma de simplificar estos calculos era expresando las
ecuaciones en términos de una misma funcién de esfuerzos en un espacio axisimétrico
(coordenadas cilindricas), generando asi solo seis ecuaciones a resolver, que para los

métodos matematicos de la época eran calculos mucho mas sencillos.

Con la llegada de los ordenadores, se pudo hallar la solucion de todas las ecuaciones
para un caso general, por lo mismo en la actualidad existen programas que utilizan la
teoria de Burmister, pero con mayores alcances, como el poder de modificar la
naturaleza de las cargas, considerar el efecto de superposicién de efectos para
aplicacion de mas de una carga o que los resultados queden expresados en otros

sistemas coordenados como el cartesiano.

En el medio existen en la actualidad varios programas que hacen uso de tres métodos
principales de andlisis, que es el andlisis elastico multicapa y el analisis de elementos
finitos en 2 y 3 dimensiones. Unaos de los programas mas populares son el CHEVRON,
ELSYM 5, KENLAYER, WESLEA, o el WINJULEA (Coria Gutiérrez, Hernandez
Dominguez, & Garnica Anguas, 2018).

De los programas antes mencionados, el programa WinJULEA ha sido ampliamente
utilizado en programas de investigacion sobre estructuracién de pavimentos flexibles.
Este programa considera modela estructuras de pavimentos de hasta 16 capas como

méximo, 100 puntos de interés, y varias configuraciones vehiculares.
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Figura 38 Modelo tridimensional aplicado al programa WinJULEA (Coria Gutiérrez, Hernandez

Dominguez, & Garnica Anguas, 2018)

El programa considera los siguientes puntos:

e Cada capa es homogénea, isotdpica y linealmente elastica con un mdédulo de
Young, que para el caso de carreteras se tomaré el médulo resiliente (MR) y un
coeficiente de Poisson (v).

e El material no tiene peso y es infinito en extension horizontal.

e Cada capa tiene un grosor finito (h), excepto la capa mas baja que es de grosor
infinito.

e Puede considerarse o no la friccion entre las capas.

e Las compresiones son positivas.

e Las cargas se consideran como areas circulares uniformemente cargadas.

e Los resultados son presentados bajo un sistema coordenado X-Y-Z.

Asi mismo arroja 24 respuestas mecanicas de interés practico:

e Esfuerzos normales en tres direcciones (X-Y-2).
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o Esfuerzos cortantes en tres direcciones (XZ- YZ- XY).

o Deformaciones unitarias en tres direcciones (X-Y-2Z).

o Deformaciones cortantes unitarias en tres direcciones (XZ-YZ- XY).
e Deflexiones o desplazamientos en tres direcciones (X-Y-Z).

e Esfuerzos principales 1,2y 3.

o Deformaciones unitarias principales 1, 2y 3.

e Cortante maximo.

e Esfuerzo octaédrico normal.

e Esfuerzo octaédrico cortante.

5.4 Ejemplo de analisis NO lineal

En el siguiente capitulo se plantea una etapa experimental para realizar una comparativa
entre los diversos modelos constitutivos y las correlaciones con CBR. De esa etapa
experimental, se muestra un ejemplo de analisis NO lineal, examinando la rigidez de las
capas de un pavimento existente por un modelo constitutivo definido mediante el célculo
de esfuerzos por los métodos de espesores equivalentes de Odemark y la teoria elastica

multicapa con el programa WinJulea.

Los datos con los que se cuentan para este analisis son espesores de capas de un
pavimento en operacidn con sus diferentes pruebas de calidad, asi como todos los datos
de deflectometria realizados a dicho pavimento que sirven para verificar la respuesta

mecanica de las capas.

El modelo constitutivo presentado en el ejemplo es el de Boyce, el cual de acuerdo a la
ecuacion 23y la Tabla 10, las constantes no lineales que le corresponden son ki (MPa)
= 55.16 y k» = 0.67. Los valores de 0, deberan de ser reportados en psi para el modelo
funcione correctamente. Una vez definido el modelo constitutivo, se procede a la

caracterizacion de la estructura a evaluar, la cual presenta la siguiente geometria:

Carpeta asféltica 9cm

Base asfaltica 7 cm
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Base granular 20 cm
Subrasante 22 cm
Cuerpo de terraplén Indefinido

Para el caso de las capas estabilizadas (carpeta y base asfaltica) se consideran con un
peso volumétrico de 2.4 ton/m®y una relacion de Poisson de 0.30 y el médulo para medir
la rigidez de las capas se considerara de 3000 MPa para la carpeta asfaltica, mientras
gque para la base asféltica ser4 de 2500 MPa, todas las propiedades de dichas capas

permaneceran constantes durante todo el proceso iterativo de calculo.

Para la base granular se tiene un peso volumétrico de acuerdo a pruebas de laboratorio
de 2.2 ton/m3, se asigné un valor de 0.37 en la relacion de Poisson debido al tipo de
material encontrado y por ultimo, haciendo uso de la ecuacién 31, se determind un
angulo de friccion ¢ = 37°. El modulo resiliente utilizado para iniciar la iteracion es de 200

MPa, dicho valor cambiaré en cada repeticion.

Las propiedades de la subrasante y cuerpo de terraplén son obtenidas de la misma forma
que con la base granular, variando solo el valor del médulo resiliente en cada iteracion.
Para la subrasante se tiene un peso volumétrico de 1.8 ton/m3, relacién de Poisson de
0.40, angulo de friccién de 32° y un MR para iniciar la iteracion de 100 MPa; para el
cuerpo del terraplén se obtuvo un peso volumétrico de 1.8 ton/m?3, relacion de Poisson
de 0.40, angulo de friccién de 30° y un MR inicial de 50 MPa.

Derivado de las condiciones geométricas, se proponen 3 puntos de andlisis para el
calculo de los médulos mediante el modelo constitutivo, uno al centro de la capa de base
granular, otro al centro de la capa subrasante y en el caso del cuerpo del terraplén, al
tratarse de una capa no finita, el calculo se realizara en la superficie de la capa,
guedando la profundidad de los puntos de andlisis a 26 cm, 47 cm y 58 cm

respectivamente.

Ya definidas las profundidades de andlisis y las propiedades de las capas no
estabilizadas que componen el camino, se calculan los esfuerzos geoestaticos q, gx Y

gy de acuerdo a las ecuaciones 32 y 33 para las profundidades determinadas, estos
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esfuerzos representan el peso total del sistema para las componentes horizontales (X, y)
y vertical (z). La suma de estos esfuerzos es invariante en todas las iteraciones y se

suma al valor de los esfuerzos producidos por la sobrecarga de los neumaticos.

Espesor Profundidad y VR
Capa (I?:m) de andlisis 0 v ° (Mpa)
(cm) (ton/m°) p
Carpeta asféltica 9 2.40 0.30 3000
Base asfaltica 7 2.40 0.30 2500
Base granular ([ ) 20 26 2.20 0.37 37 200
Subrasante 22 47 1.80 0.40 32 100
Indefinido 58 1.80 0.40 30 50

Figura 39 Propiedades del camino a analizar

El primer paso para el andlisis sera calcular los esfuerzos geoestaticos, los cuales no
cambiaran en todo el proceso iterativo; tomando en cuenta las condiciones antes

mencionadas, los esfuerzos geoestéticos son los siguientes:

Profundidad Y q q q Esf. Geos.
Capa de andlisis 3 ¢° Ko : X v g, + Ox + Gy
(cm) (ton/m°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Carpeta asfaltica 2.40
Base asfaltica 2.40
Base granular [ ) 26 2.20 37 0.3982 5.9232 2.3585 2.3585 10.6402
Subrasante a7 1.80 32 0.4701 10.0224 | 4.7113 4.7113 19.4450
58 1.80 30 0.5000 11.9641 | 5.9820 5.9820 23.9281

Figura 40 Calculo de esfuerzos geoestaticos
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Para el caso cuando se quiera realizar un analisis NO lineal de un pavimento cualquiera,
se procedera a elegir el tipo y peso del eje que se considere mas critico, asi como la
presion de inflado de sus neumadticos, sin embargo, como se tienen los resultados de
una prueba deflectométrica, para este caso, se utilizaran los datos del area del plato de
carga del deflectometro, asi como la carga promedio inducida mediante la prueba y los

maodulos resilientes retrocélculados para su comparacion.

5.4.1 Por teoria de espesores equivalentes de Odemark

La suma de los esfuerzos geostaticos gz, qx Y qy €s invariable dentro del proceso iterativo,
por lo que lo Unico pendiente a calcular es el valor de los esfuerzos debidos a una
sobrecarga, para este caso se hace uso de la teoria de espesores equivalentes de
Odemark, necesarios para seguir el procedimiento de calculo descrito en el punto 5.3.1.

Se calculan los espesores equivalentes de las capas del pavimento y las nuevas
profundidades de analisis partiendo de la conversion de rigideces de las capas a la de
una capa equivalente comuan. Posteriormente de definir la estructura equivalente, se
calculan los esfuerzos en las direcciones principales por Boussinesq. La suma de los
esfuerzos geostaticos y los debidos a una sobrecarga, resultan en el primer esfuerzo
invariante, el cual sirve para poder hacer uso del modelo constitutivo y calcular los
nuevos maédulos, repitiendo el proceso de calculo de esfuerzos, y médulos hasta que no
existan cambios importantes entre el médulo resultante de la Ultima iteracion con
respecto al médulo obtenido en la pendltima iteracién, los resultados de ese proceso

para el caso presentado son los siguientes:

Tabla 12 Resultados del modelo NO lineal de Boyce con Odemark

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 1 inicial |geostatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 200.00 0.0106 0.1206 -0.0015 -0.0015 | 0.1283 | 18.6072 | 391.11 95.553%

Subrasante 100.00 0.0194 0.0460 -0.0010 -0.0010 | 0.0634 | 9.1969 243.92 | 143.920%
Cuerpo del terraplén 50.00 0.0239 0.0039 -0.0001 -0.0001 | 0.0276 | 4.0062 139.78 | 179.557%
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Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 2 inicial [geostéatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 391.11 0.0106 0.1577 -0.0002 -0.0002 | 0.1679 | 24.3549 | 468.41 19.764%

Subrasante 243.92 0.0194 0.0639 -0.0011 -0.0011 | 0.0811 | 11.7636 | 287.65 17.930%
Cuerpo del terraplén | 139.78 0.0239 0.0059 -0.0002 -0.0002 | 0.0295 | 4.2769 146.04 4.477%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 3 inicial |geostatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asfaltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 468.41 0.0106 0.1685 0.0003 0.0003 0.1799 | 26.0885 | 490.49 4.715%

Subrasante 287.65 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 | 0.0841 | 12.1926 | 294.64 2.429%
Cuerpo del terraplén | 146.04 0.0239 0.0057 -0.0002 -0.0002 | 0.0293 | 4.2481 145.38 -0.452%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 4 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 490.49 0.0106 0.1714 0.0005 0.0005 0.1830 | 26.5437 | 496.21 1.166%

Subrasante 294.64 0.0194 0.0670 -0.0011 -0.0011 | 0.0842 | 12.2160 | 295.02 0.128%
Cuerpo del terraplén | 145.38 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2353 145.08 -0.202%

Modulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 5 inicial |geostéatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 496.21 0.0106 0.1721 0.0006 0.0006 0.1838 | 26.6589 | 497.65 0.291%

Subrasante 295.02 0.0194 0.0669 -0.0011 -0.0011 | 0.0841 | 12.1990 | 294.74 -0.093%
Cuerpo del terraplén | 145.08 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2323 145.02 -0.047%

_ Mc')_d_ulo Esfuer;o Esfuerzo Esfugrzo Esfuerz_o 'y MR %
Iteracion 6 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 497.65 0.0106 0.1722 0.0006 0.0006 0.1840 | 26.6878 | 498.01 0.073%

Subrasante 294.74 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 | 0.0840 | 12.1888 | 294.58 -0.056%
Cuerpo del terraplén | 145.02 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2317 145.00 -0.009%
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Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 7 inicial [geostéatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 498.01 0.0106 0.1723 0.0006 0.0006 0.1841 | 26.6951 | 498.10 0.018%

Subrasante 294.58 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 0.0840 | 12.1847 294,51 -0.023%
Cuerpo del terraplén | 145.00 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2317 145.00 -0.001%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 8 inicial |geostatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféaltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 498.10 0.0106 0.1723 0.0006 0.0006 0.1841 | 26.6969 | 498.12 0.005%

Subrasante 294.51 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 | 0.0840 | 12.1832 | 294.49 -0.008%
Cuerpo del terraplén | 145.00 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2317 145.00 0.000%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 9 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 498.12 0.0106 0.1723 0.0006 0.0006 0.1841 | 26.6973 | 498.13 0.001%

Subrasante 294.49 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 | 0.0840 | 12.1828 | 294.48 -0.003%
Cuerpo del terraplén | 145.00 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2317 145.00 0.000%

Modulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 10 inicial |geostéatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 498.13 0.0106 0.1723 0.0006 0.0006 0.1841 | 26.6975 | 498.13 0.000%

Subrasante 294.48 0.0194 0.0668 -0.0011 -0.0011 | 0.0840 | 12.1826 | 294.48 -0.001%
Cuerpo del terraplén | 145.00 0.0239 0.0056 -0.0002 -0.0002 | 0.0292 | 4.2317 145.00 0.000%

5.4.2 Por teoria elastica multicapa

Para el caso de la teoria elastica multicapa es similar al caso de los espesores
equivalentes, se realiza el célculo de los esfuerzos debidos a la sobrecarga que genera
el plato del deflectometro haciendo uso del programa WinJulea, en la Figura 41 se
observa la hoja de captura y resultados del programa. Es importante mencionar que para
gue el programa funcione correctamente, las unidades que deberan de utilizarse son

pulgadas (in) para la longitud, pulgadas cuadradas (in?) para el area y libras fuerza sobre
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pulgada cuadrada (psi) para esfuerzos. Los resultados se reportan en psi, por lo que se

realiza una conversién para la comparativa de resultados.
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4 B.6610 14504, 0.40000 0.0000 Stress ¥ -3.4157 -1.6383 -0.13860 Open
5 0.0000; 7251.9)  0.40000) 0.0000 Stress_Y -3.4157 -1.6383 -0.13860
5 v Stress_Z 11.937 47473 34279
- ShearStiess o2 0.0000 0.0000 0.0000 Clear &l
[ Input Loads ShearStress_YZ 0.0000 0.0000 0.0000
%-Coord, | ‘Y-Coord. Load Contact Area | A ShearStress_XY 0.0000 0.0000 0.0000 BReport
1 (0.0000 0.0000] 10854 11310, Strain_X -0.22644E-03 -D.19870E-03 -0.20054E-03 -
2 Strain_Y -0.22644E-03) 0.13870E-03) -0.20054E-03 About
3 Strain_Z 0.49864E-03( 0.41767E-03 0.48798E-03
4 ShearStrain_<Z 0.0000 0.0000 0.0000 Exit
5 v ShearStrain_YZ 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStrain_xr 0.0000 0.0000 0.0000
Input Evaluation Points Input Calculation Depths Displt_x 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_Y £.0000 0.0000 0.0000
1 xc; z;nn Y'c[']";'gﬁu a 1 nglggs = Disph Z 02421101 020374601 0.18679%-01
: : : PrincStress_1 11.937 17473 34273
; j 1222; PrincStress_2 -3.4157 -1.6383 -0.13860
PrincStress_3 -3.4157 -1.6383 013860 u 8
! 4 PrincStrain_1 0.49864E-03( 0.41767E-03 0.48798E-03 ERDC-WES
E 5 FrincStrain_2 -0.22644E-03 0.19870E-03) -0.20054E-03 , Airfields &
3 v 6 v = Pavements
< > Branch

Use keyboard shortcuts Ctrl-C to copy and Ctrl-V to paste cell values between grids or any other Windows applications,

Figura 41 Primera iteracion con la teoria elastica multicapa (WinJulea)

Tabla 13 Resultados del modelo NO lineal de Boyce con teoria eldstica multicapa

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 1 inicial [geostéatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asfaltica 3000.00 -
Base asfaltica 2500.00 ---
Base granular 200.00 0.0106 0.0823 -0.0236 -0.0236 | 0.0458 | 6.6489 196.27 -1.866%

Subrasante 100.00 0.0194 0.0327 -0.0113 -0.0113 | 0.0296 | 4.2910 146.36 | 46.359%
Cuerpo del terraplén 50.00 0.0239 0.0236 -0.0010 -0.0010 | 0.0457 | 6.6212 195.72 [ 291.441%
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Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 2 inicial [geostéatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 196.27 0.0106 0.1026 -0.0007 -0.0007 | 0.1118 | 16.2199 | 356.73 81.757%

Subrasante 146.36 0.0194 0.0536 0.0059 0.0059 0.0848 | 12.3044 | 296.45 | 102.549%
Cuerpo del terraplén | 195.72 0.0239 0.0414 0.0015 0.0015 0.0684 | 9.9167 256.55 31.080%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 3 inicial |geostatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asfaltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 356.73 0.0106 0.1293 -0.0028 -0.0028 | 0.1344 | 19.4933 | 403.49 13.108%

Subrasante 296.45 0.0194 0.0582 -0.0018 -0.0018 | 0.0741 | 10.7446 | 270.71 -8.682%
Cuerpo del terraplén | 256.55 0.0239 0.0424 -0.0002 -0.0002 | 0.0660 | 9.5675 250.46 -2.373%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 4 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 403.49 0.0106 0.1288 -0.0101 -0.0101 | 0.1192 | 17.2889 | 372.32 -7.726%

Subrasante 270.71 0.0194 0.0564 -0.0011 -0.0011 | 0.0736 | 10.6803 | 269.62 -0.401%
Cuerpo del terraplén | 250.46 0.0239 0.0413 -0.0003 -0.0003 0.0647 | 9.3771 247.11 -1.338%

Modulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 5 inicial |geostéatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 372.32 0.0106 0.1274 -0.0072 -0.0072 | 0.1237 | 17.9369 | 381.61 2.496%

Subrasante 269.62 0.0194 0.0568 -0.0011 -0.0011 | 0.0741 | 10.7487 | 270.78 0.428%
Cuerpo del terraplén | 247.11 0.0239 0.0416 -0.0002 -0.0002 | 0.0651 | 9.4443 248.30 0.480%

_ Mc')_d_ulo Esfuer;o Esfuerzo Esfugrzo Esfuerz_o 'y MR %
Iteracion 6 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 381.61 0.0106 0.1279 -0.0080 -0.0080 | 0.1226 | 17.7789 | 379.35 -0.591%

Subrasante 270.78 0.0194 0.0567 -0.0011 -0.0011 | 0.0739 | 10.7199 | 270.29 -0.179%
Cuerpo del terraplén | 248.30 0.0239 0.0415 -0.0002 -0.0002 | 0.0650 | 9.4236 247.93 -0.147%
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Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 7 inicial [geostéatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 379.35 0.0106 0.1277 -0.0078 -0.0078 | 0.1228 | 17.8071 | 379.76 0.106%

Subrasante 270.29 0.0194 0.0567 -0.0011 -0.0011 0.0740 | 10.7273 270.42 0.046%
Cuerpo del terraplén | 247.93 0.0239 0.0416 -0.0002 -0.0002 | 0.0650 | 9.4279 248.01 0.031%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 8 inicial |geostatico| normal radial [tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asfaltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 379.76 0.0106 0.1278 -0.0078 -0.0078 | 0.1228 | 17.8045 | 379.72 -0.010%

Subrasante 270.42 0.0194 0.0567 -0.0011 -0.0011 | 0.0740 | 10.7259 | 270.40 -0.009%
Cuerpo del terraplén | 248.01 0.0239 0.0416 -0.0002 -0.0002 | 0.0650 | 9.4273 248.00 -0.004%

Médulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 9 inicial |geostatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asféltica 2500.00
Base granular 379.72 0.0106 0.1278 -0.0078 -0.0078 | 0.1228 | 17.8039 | 379.71 -0.002%

Subrasante 270.40 0.0194 0.0567 -0.0011 -0.0011 | 0.0740 | 10.7260 | 270.40 0.000%
Cuerpo del terraplén | 248.00 0.0239 0.0416 -0.0002 -0.0002 | 0.0650 | 9.4273 248.00 0.000%

Modulo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo 0 MR %
Iteracion 10 inicial |geostéatico| normal radial |tangencial : calculado Variacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (psi) (MPa)

Carpeta asféltica 3000.00
Base asfaltica 2500.00
Base granular 379.71 0.0106 0.1278 -0.0078 -0.0078 | 0.1228 | 17.8043 | 379.72 0.002%

Subrasante 270.40 0.0194 0.0567 -0.0011 -0.0011 | 0.0740 | 10.7260 | 270.40 0.000%
Cuerpo del terraplén | 248.00 0.0239 0.0416 -0.0002 -0.0002 | 0.0650 | 9.4273 248.00 0.000%

5.4.3 Comparativa entre métodos

Después de realizar el proceso iterativo con 10 repeticiones, para las tres capas
analizadas, se realizé una comparativa entre los modelos constitutivos utilizados para el
calculo de modulos resilientes con respecto al valor del moédulo obtenido mediante

deflectometria, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 42 Comparativa de modulos obtenidos para base hidraulica Boyce vs
Deflectometria
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Figura 43 Comparativa de modulos obtenidos para subrasante Boyce vs Deflectometria
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Figura 44 Comparativa de médulos obtenidos para cuerpo de terraplén Boyce vs
Deflectometria

Del siguiente analisis se puede concluir que, para los tipos de materiales utilizados, el
modelo constitutivo de Boyce nos proporciona valores muy precisos de los médulos para
la capa de base hidraulica, ya sea con el método de Odemark o con la teoria elastica
multicapa, debido a que la dispersién de los valores de los modulos obtenidos es baja
con respecto a los valores de la deflectometria. Para la base hidraulica con el modelo de
Boyce - Odemark se obtuvo un MR = 498.13 MPa, para el modelo Boyce — Teoria
elastica multicapa se obtuvo un MR = 379.72 MPa y la deflectometria obtuvo un MR =
412.04 MPa.

Para la capa subrasante se observa que los modulos calculados por ambos métodos se
encuentran subestimados con respecto a la deflectometria, sin embargo, entre ambos
métodos no presentan una gran dispersion, lo que sugiere que el modelo de Boyce no
es el ideal para la evaluacion dado el tipo de material. Los mddulos obtenidos para esta
capa son para el modelo Boyce — Odemark MR = 294.48 MPa, Boyce — Teoria elastica
multicapa MR = 270.40 MPa y deflectometria MR = 389.24 MPa.
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Los mddulos obtenidos para la capa de cuerpo de terraplén mediante es modelo de
Boyce — Odemark MR = 145.00 MPa, Boyce — Teoria elastica multicapa MR = 248.00
MPa y deflectometria MR = 131.27 MPa.

Para el caso de la capa de cuerpo de terraplén se observa una fuerte dispersion entre
los métodos de Odemark con respecto a la teoria elastica multicapa, esto sugiere que a
la profundidad donde se aloja la capa de cuerpo de terraplén, la teoria de espesores
equivalentes de Odemark presenta cambios importantes en el calculo de esfuerzos
debidos a una sobrecarga con respecto a la teoria elastica multicapa, esta Ultima siendo
mas precisa para dicho fin. Si bien el método Boyce — Odemark presenta una buena
relacion con respecto al mdédulo obtenido mediante deflectometria, dicha relacion es
fortuita debido a la fuerte dispersion con respecto al método elastico.

Debido a lo anterior, se concluye que el modelo constitutivo de Boyce no es
representativo para el material constituyente de la capa de cuerpo de terraplén, por lo
que se deberan analizar con otras constantes NO lineales para obtener un mejor grado
de correlacion, a su vez, se observa que para profundidades donde se aloja la capa

citada, no es recomendable el uso de la teoria de espesores equivalentes de Odemark.
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6. COMPARATIVA ENTRE CBR Y MR

Como se menciond en el capitulo 4, las técnicas de disefio de espesores de pavimentos
flexibles usadas en la actualidad parten del supuesto valor del médulo resiliente al que
se encontraran trabajando las capas del camino. Una de las grandes limitantes de la
aplicacion de estos métodos es la poca infraestructura para obtener dicho valor en
laboratorio, por lo que es imprescindible saber cual de las herramientas presentadas
anteriormente nos pueden ofrecer mejores resultados cuando se desea generar un

proyecto carretero.

Derivado de esta cuestion, se planteé un estudio de los médulos resilientes obtenidos
mediante correlaciones con el CBR y modelos constitutivos, comparandolos con

respecto a mediciones del mdédulo resiliente en campo por medio de deflectometria.

6.1. Etapa experimental

Para la etapa experimental se cuenta con informacién de campo y laboratorio de un
tramo de 56.50 km de una carretera del centro del pais, de dicha informacién se tienen
medidas con deflectometro de impacto pesado (HWD) a cada 100 metros en ambos
hombros del camino, ademas de ello se cuenta con calas de pavimento a cada 500
metros dispuestas en tresbolillo con sus laboratorios de calidad y CBR de campo medido

en la subrasante.

La deflectometria de impacto se utilizé para el célculo de la respuesta de las capas no
estabilizadas in situ mediante médulos retrocalculados. Las calas en pavimento tienen
como objeto determinar la geometria (espesores) de las capas que componen y de
proveer material para su clasificacion y pruebas de laboratorio, de las calas se cuenta
con pruebas de granulometria, limites de consistencia, compactacion AASHTO estandar
y Valor Relativo de Soporte (VRS o CBR).

Para poder delimitar correctamente el marco experimental solo se trabajé con muestras

donde se contara con toda la informacion de deflectometria, calas y de laboratorio, por
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ser bajo el nUmero de muestras de materiales plasticos, se realizé el andlisis solamente
con un total de 73 muestras de materiales granulares, aceptando un cierto de porcentaje
de finos (menor a 20%) siempre y cuando estos finos no presentaran plasticidad (LL <
30%), las muestras utilizadas para el andlisis se reparten de la siguiente forma de

acuerdo a su clasificacion S.U.C.S.:

Total de muestras por S.U.C.S.
SW-SM, 1

N\

SW-5C, 2

GC, 13

/

SP-5C, 5

GM, 5

A

5M, 18

GP-GC, 7

“~_ GP-GM, 2

\_GW, 1

SC, 16— \GW-GC 3

Figura 45 Muestras de la etapa experimental por S.U.C.S.

De las 73 muestras, con ayuda de los resultados obtenidos en las calas de pavimento y
laboratorios de calidad, se determiné el uso que se le daba a cada capa, determinando
gue se obtuvieron 38 muestras de subrasante, 29 de cuerpo de terraplén y 6 muestras

de base hidraulica.
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Al contar con los datos de CBR de laboratorio, se hizo uso de las expresiones 10, 11y
12 para el calculo del médulo resiliente por correlaciones recomendadas por el método
AASHTO 93, se hizo lo propio con la expresion 13 para el método del Instituto de

Ingenieria de la UNAM.

Para la aplicacion de los modelos constitutivos se partio de la hipétesis de que las
medidas se realizaron en la superficie de rodamiento, antes de que se realizaran las
calas, ademas se tomé en cuenta que el plato de carga del deflectémetro, asi como la
carga utilizada durante la prueba, darian los valores de entrada para el calculo iterativo
de los esfuerzos verticales, radiales y tangenciales en los puntos de andlisis, y al ser el
plato independiente de cualquier otra condicibn de carga que nos genere una
superposicion de efectos, se pudo hacer uso del método de Odemark por espesores

equivalentes.

La diferencia entre los resultados del célculo de esfuerzos por medio del método de
espesores equivalentes con respecto a la teoria elastica multicapa es despreciable
(Coria Gutiérrez & Hernandez, 2017), siempre y cuando la carga que se esté aplicando
sea Unica en un espacio semi infinito, en caso de presentarse dos o mas puntos de
aplicacion (como lo que transmite un eje de un automdévil), los resultados varian
considerablemente y el uso del método de espesores equivalentes puede llegar a
considerarse obsoleto para esta condicién de carga debido a que no considera el efecto

de las fuerzas cortantes que sufren las capas.

Al no tenerse datos de las constantes no lineales del camino a analizar, se hizo uso de
los valores medios de las constantes sefialadas en la Tabla 10, es importante mencionar
que, para la aplicacion de los modelos constitutivos, es necesario definir los valores de

las constantes previamente.

Para el calculo de los médulos resilientes por medio de modelos constitutivos, se hizo
uso de una hoja de calculo en Excel que logra un total de quince iteraciones y que se
encuentra programada con los valores medios de las constantes no lineales para cada

modelo constitutivo descrito en la Tabla 10, generando resultados mediante el céalculo
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de esfuerzos por el método de espesores equivalentes de Odemark, los datos de entrada

para la calculadora de modulos resilientes son los siguientes:

e Carga aplicada (kN)

¢ Radio de la carga (cm)

e Modulos dinamicos de las capas estabilizadas (MPa)

e Modulos resilientes esperados de las capas no estabilizadas o valor para la
primera iteracion (MPa)

e Peso volumétrico de todas las capas (KN/m3)

o Espesores de las capas (cm)

o Coeficiente de Poisson de todas las capas (adimensional)

e Angulo de friccién de las capas no estabilizadas

DATOS DE ENTRADA Puntos de Calculo de
Respuestas
Carga de llanta P (kN) 50.630
Radio (cm) 15.240
MR Capa 1 (Mpa) 3000.000 Capa 1 CA.
MR Capa 2 (Mpa) 2300.000
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa 2 BA.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR' (?apa 5 (Mpa) . 50.000 Capa3BA.
Peso volumétrico de Capa 1 (kN/m*~) 24.000
Peso volumétrico de Capa 2 (kN/m°®) 22.000
Peso volumétrico de Capa 3 (kN/m®) 22.000 u
s 3
Peso vqum?tr!co de Capa 4 (kN/m 3) 18.500
Peso volumétrico de Capa 5 (kN/m*) 18.500
Espesor capa 1 (cm) 16.000
Espesor capa 2 (cm) 35.000
Espesor capa 3 (cm) 30.000
Espesor capa 4 (cm) 20.000
Espesor capa 5 (cm) Infinito
Coeficiente de Poisson v Capa 1 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.370
Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccion capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 35.000
Angulo de friccion capa 5 35.000

Figura 46 Hoja de datos de entrada para calculadora de médulos resilientes
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6.2 Analisis estadistico de los resultados

Una vez obtenidos todos los valores de médulos resilientes por medio de correlaciones
y modelos constitutivos, a los resultados se le aplicaron dos tratamientos estadisticos de

comparacion con respecto a los médulos obtenidos en la deflectometria.

Para la evaluacion estadistica se hizo uso de la herramienta GraphPad Prism 9.2.0 que
nos permite entre otras cosas, la identificacion y eliminacién de falsos verdaderos
(Outliers) por el método de Grubbs, verificacion de normalidad Gaussiana por los
métodos de Anderson — Darling, D’Angostono — Pearson, Shapiro — Wik o
Kolgomoronov — Smirnov y métodos comparativos como las pruebas paramétricas o no

parameétricas como son la T de Student, ANOVA, entre otros.

6.2.1 Indices de prediccion

Tanto las correlaciones como los modelos constitutivos buscan predecir un valor
partiendo de condiciones especificas para su uso. Debido a ello el uso de dichas
herramientas puede limitarse a que tanto puede llegar a predecir el valor buscado para
la condicion y cantidad de datos tengamos, y el resultado final solo puede ser evaluado
siempre y cuando se cuente con los valores finales para poder realizar una correcta
comparacion de valor real con respecto al esperado. Para este caso en particular, al
contarse con los valores de médulos de la deflectometria, es sencillo evaluar el grado de
acierto que presenta cada método de la siguiente forma:
MRespn

[ = x 100
lpredn MRdef

lorean  Indice de acierto por el método n
MRespn Médulo resiliente esperado por el método n

MRuer Mo6dulo resiliente por deflectometria

Un buen indice de prediccion se puede considerar cuando los valores de la media son
cercanos al 100%, ademas de presentar una desviacion estandar baja y al tratarse de

un método predictivo, presentar normalidad en los datos, los resultados obtenidos en las
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pruebas realizadas a las 73 muestras, una vez calculados los indices de prediccion, son

los siguientes:
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Figura 47 Resultado de analisis estadistico por indices de prediccion

Para el analisis de la informacion, primero se realizé la eliminacién de los falsos positivos
o outliers mediante el método de Grubbs con un Q = 1%. Con dicho procedimiento los
métodos de Allen y Rada — Witckzack para roca triturada, grava — arena y arena limosa
sufrieron la eliminacion de cuatro falsos verdaderos, el método AASHTO sufrié de la
eliminacion de dos y el del DISPAV de un falso positivo. Una vez hecho esto se verificd
la normalidad de los datos con el método de Kolgomoronov — Smirnov debido a que se
cuentan con mas de 50 datos. Entre los resultados se destaca que ninguno de los grupos
de indice de prediccion presentd normalidad a excepcion del DISPAYV, esto debido a
posibles errores en la medicion de los espesores de las capas de pavimento, en la
ejecucion de la deflectometria o el desconocimiento de las constantes NO lineales del

material analizado. También se observo que si la eliminacion de los falsos verdaderos
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(outliers) se realizaba por seleccién de los valores mas altos y bajos en lugar de hacer
uso del método de Grubbs, solo el método de Allen carecia de normalidad, sin embargo,
este método se desechd al no tener una base estadistica que sustente la eliminacién de

outliers.

Se observa a su vez que el método del DISPAV y el de Kalcheff — Hicks, presentan una
media cercana al 100% con una desviacion estandar pequefia, por lo que se podrian
considerar como los métodos mas adecuados para su uso mediante esta revision, sin
embargo, como se menciond en el capitulo 2, el médulo resiliente para suelos granulares
reacciona de acuerdo a la magnitud del esfuerzo desviador, por lo que el médulo debe
aumentar conforme aumente el esfuerzo desviador. Para el método del DISPAV, el
modulo no aumentaria si el esfuerzo es mayor (como la producida por un vehiculo
pesado), por lo que puede darse el caso que los valores de mddulo obtenidos con
correlaciones de CBR por el método del DISPAV sean subestimados, dando como
conclusion de este analisis que, para este tipo de materiales analizados, los valores de
los médulos obtenidos por Kalcheff — Hicks son los més representativos a las

condiciones reales observadas en la deflectomeria.

6.2.2. Analisis comparativo por la prueba de Friedman

Al existir un nimero considerable de pruebas comparativas, se buscé definir la prueba
correcta dependiendo de la naturaleza de nuestros datos, se partid entonces de los
modulos resilientes obtenidos por deflectometria, correlaciones con CBR y modelos
constitutivos. Se definié como valores de control los obtenidos por la deflectometria, por

lo que todos los métodos serian comparados con la misma.

A diferencia del analisis por indices, en este andlisis no interesa la normalidad de los
datos debido a que se trata con mdadulos resilientes obtenidos de diferentes muestras,
por lo que puede darnos valores aleatorios y sin normalidad u homogeneidad de
varianzas, sin embargo, es necesario calcular la normalidad debido a que ayuda a definir

el tipo de test comparativo a utilizar.

Para este caso, al presentar datos pareados (que los datos obtenidos por correlaciones

y modelos constitutivos pertenecen solo a la muestra analizada y no a todo el conjunto),
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no fue posible la eliminacién de falsos verdaderos, por lo que se trabajé con las 73
muestras obtenidas y se analizé la normalidad de los datos con el método de
Kolgomoronov — Smirnov al presentar mas de 50 valores. Los resultados de normalidad
arrojan que esta no se presenta en los datos, por lo que se realizé un test NO paramétrico

para datos pareados conocido como test de Friedman.

Para el test se definié un valor de Alpha = 0.05, por lo que, si en los resultados se reporta
un Pvalue menor a eso, significa que, entre las pruebas, no se tiene relacién con el grupo
control y presentan una diferencia profunda si se analizan como un grupo de datos.
Aunado a ello para verificar cada método con el grupo control de deflectometria se
realizé un andlisis pos-hoc de Dunn, siguiendo el mismo criterio, Pvalue menores a 0.05
significan una diferencia entre la prueba y el grupo control. Los resultados de esta prueba
suelen presentarse con la mediana de los datos y rangos de error calculados por el
método, sin embargo, es comun observar los resultados por medias y desviaciones

estandar de los rangos de error.

Un resultado deseable es el que, analizado por la representacion de sus medianas,
presente una mediana en los rangos de error cercana a cero (que es el valor del grupo
control) y dispersiones bajas en dichos rangos. Si los resultados se reportan por medias
y desviaciones estandar de los rangos de error, las medias deben de acercarse a ceroy
las desviaciones estandar deben de encontrarse dentro del valor de cero, los resultados

obtenidos del analisis estadistico fueron los siguientes:

Método de Friedman

e Alpha 0.05

e Pvalue < 0.0001
e ¢Los datos presentan diferencia? (P < 0.05) Si

e Numero de grupos 13

¢ Numero de datos por grupo 73

Método de Dunn

e Alpha 0.05
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e NuUmero de familias 12
e NuUmero de familias de control 1
¢ Numero de comparaciones por familia 12

Tabla 14 Resultados por el método de Dunn

i ) , Suma d.e . . Pvalue
Método multicomparativo de Dunn d(ljferenmas Diferencia Ajustado
erango
Deflectometria vs. DISPAV -74 No >0.9999
Deflectometria vs. AASHTO 132 No 0.0604
Deflectometria vs. Hicks 558 Si <0.0001
Deflectometria vs. Hicks-Finn 478 Si <0.0001
Deflectometria vs. Allen 322 Si <0.0001
Deflectometria vs. Kalcheff-Hicks 52 No >0.9999
Deflectometria vs. Boyce -197 Si 0.0003
Deflectometria vs. Monismith-Witczack 147 Si 0.0214
Deflectometria vs. Rada-Witczack (Roca
triturada) 49 No >0.9999
Deflectometria vs. Rada-Witczack (Arena-grava) 269 Sj <0.0001
Deflectometria vs. Rada-Witczack (Grava-arena) 426 Si <0.0001
Deflectometria vs. Rada-Witczack (Arena limosa) 646 Si <0.0001

De los resultados observados por el método de Friedman, se observa que los grupos
analizados como una muestra completa, presentan diferencias importantes entre sus
datos y que no existe relacion entre ellos y el grupo de control de deflectometria. Sin
embargo por el analisis pos-hoc de Dunn reportado en Tabla 14, se puede observar que
los métodos que se ajustan a un Pvalue mayor a 0.05, son el método del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (DISPAV), lo recomendado por el método AASHTO 93, y los
modelos constitutivos de Kalcheff — Hicks y de Rada — Witckzack para roca triturada.
Estos dos ultimos presentan un menor rango de diferencias con respecto al grupo control

gue son 49y -52 respectivamente, sin embargo, para el analisis de las medianas (Figura
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48), se observa gue las medianas mas cercanas a cero (valor de grupo control) son las
obtenidas por el método del DISPAV y Kalcheff — Hicks.
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Figura 48 Andlisis de Dunn por medianas y rangos de error

De la Figura 48 se observa que todos los métodos analizados presentan medianas muy
alejadas de cero, los valores positivos en los rangos de error describen valores del grupo
control mayores a los previstos por correlaciones o modelos constitutivos, observando
que regularmente los métodos descritos, subestiman los modulos en los que trabajan las
capas no estabilizadas de un camino y caso contrario si los rangos de error son negativos

como lo obtenido por el método de Boyce que sobreestima el valor del modulo.

Para el analisis por medias y desviacion estandar de los rangos de error (Figura 49), se

observa que las desviaciones estandar de los métodos de Hicks, Hicks — Finn, Allen y
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Rada Witckzack para grava-arenay arena limosa no se encuentran dentro del valor cero,
esto significa que tienen muy poca capacidad de prediccion del modulo resiliente para
los métodos analizados. A su vez se observa que los métodos de DISPAV, AASHTO,
Monismith — Witczack, Rada — Witczack para roca triturada y Kalcheff — Hicks presentan
una media cercana a cero con valores de desviaciones estandar bajos, siendo Kalcheff

— Hicks la que mejor comportamiento predictivo presenta para las muestras analizadas.
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Figura 49 Andlisis de Dunn por medias y desviacion estandar de los rangos de error

6.3 Conclusion del andlisis estadistico

Como se pudo observar en los analisis por indices de prediccion y comparativo de
Friedman — Dunn, para el total de 73 muestras analizadas, el modelo constitutivo de

Kalcheff — Hicks presenta un mejor grado de prediccion ante los demas métodos,
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seguido por el de correlacion sugerido en el método del DISPAV. El material analizado,
por lo tanto, presenta unas constantes NO lineales parecidas al modelo de Kalcheff —
Hicks, observandose una muy buena relacion esfuerzo - deformacion, sin embargo, es
importante sefialar que estos resultados no pueden aplicarse de forma discriminada en
cualquier proyecto, por lo que se tendran que obtener las constantes NO lineales del
material, en caso de no contar con dichas constantes, se tendra que optar por el uso de
correlaciones como la del DISPAV, siempre y cuando el material cumpla con las

caracteristicas fisicas que la correlacion describe para poderse utilizar.
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7. PROPUESTA DE DISENO POR NIVELES

La mayoria de los métodos para la obtencion de Mr, calculan moédulos subestimados,
por lo que si se evaluan por parte de la seguridad, pueden calificarse como aceptables,
sin embargo, para los criterios de economia, cuando las inversiones realizadas a los
caminos sean de importancia, se justificara un analisis NO lineal para optimizar los
disefios de pavimentos, derivado de ello se realiza una propuesta de disefio de

pavimentos por niveles de importancia, definidos por el tipo de camino a intervenir.

Los niveles de importancia se clasificarian de acuerdo al nimero de ejes equivalentes
esperados que recorran el camino durante su tiempo de vida. El nimero de ejes
equivalentes puede ser obtenido por el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM
mediante coeficientes de dafio a la profundidad del centro de la subrasante o por el
método AASHTO definidos en la AASHTO Guide for Pavement Design of Pavement
Structures (1993). Dichos métodos son el medio de calculo para estimar las
solicitaciones del trafico total compuesto, a través de la transformaciéon en ejes

equivalentes de carga de 8.2 toneladas (18 kips).

En México, cada tipo de vehiculo tiene una configuracién de ejes y cargas autorizadas,
segun la norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, por lo que la conversion de ejes
debera de considerar estos valores maximos de cargas para la obtencion de los ejes
equivalentes. En caso de que se cuenten con datos de aforos neumaticos con pesajes
dinamicos donde se observen valores superiores a los aceptados en la norma, se podra
hacer uso de los resultados tanto para el nimero de ejes equivalentes, asi como en el

proceso de calculo para los médulos resilientes mediante modelos constitutivos.

Tomando de referencia los niveles de disefio sugeridos en el Protocolo AMAAC (PA-MA
01/2013), se proponen cuatro niveles de disefio para un camino nuevo, los cuales
pueden ser aplicados siempre y cuando se cuenten con datos de constantes NO lineales
para los bancos de materiales. Para poder hacer uso de este método se deberan de
realizar pruebas a las muestras de bancos a utilizar, se recomienda que porr lo menos
se tengan datos para los bancos reportados en el inventario de bancos de la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, el procedimiento sugerido seria de la siguiente forma:
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Tabla 15 Niveles de disefio camino nuevo en funcién del nimero de ejes equivalentes de 8.2ty

tipo de carretera

Designacion Numero de . .
del nivel de ejes Tipo de carreteras Procedlmlento_
P . usuales recomendado para disefio
transito equivalentes
e Carreteras
federales tipo D
e Carreteras
: alimentadoras . . .
Nivel | Médulo resiliente obtenido

Transito bajo

2L < 1,000,000

o Carreteras
estatales y
municipales

e Calles urbanas

con correlaciones con CBR.

e Carreteras

Mdodulo resiliente obtenido
estatales Y | con correlaciones con CBR,
Niyel_ll 1,000,000 < 5L federales calibradas  con  modelos
Transito < 3000000 |* Carreteras constitutivos con constantes
medio e federalestipoByC | NO  lineales  promedio
o indicadas en este
¢ Vialidades urbanas d
ocumento.
Modulo resiliente obtenido
por modelos constitutivos
con constantes NO lineales
o Carreteras de los bancos de materiales
Nivel Il 3,000,000 =L federales tipo A y por modelos constitutivos
Transito alto | < 30,000,000 |e Autopista de cuota | COn constantes NO lineales
promedio indicadas en este
documento y calibradas con
correlaciones con CBR para
el terreno natural.
o Carreteras
federales troncales
e Autopistas de . .
. . Modulo resiliente y
Nivel IV cuota importantes .
Transito muy >L> . Vislidades constz_;mtes NQ lineales
alto 30,000,000 ot_)te_nldas a partir de pruebas
suburbanas en | triaxiales ciclicas.
ciudades muy
grandes
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En el caso de que se desee evaluar una estructura existente por motivos de
reconstruccion, modernizacion o conservacion, el procedimiento deberd de evaluar el
comportamiento mecanico de las capas no estabilizadas, ya sea con correlaciones con
el CBR o con el andlisis de las constantes NO lineales, haciendo uso de pruebas de

campo como se describe a continuacion:

Tabla 16 Niveles para evaluacion de camino existente en funcién del nimero de ejes

equivalentes de 8.2 t y tipo de carretera

Desig_nacic’)n Num_ero de Tipo de carreteras Procedimiento
del nivel de ejes recomendado para
transito equivalentes usuales evaluacion
e Carreteras
federales tipo B, C
yD
o Carreteras ) . _
simentacoras | MOl restente obtendo
mgé%n_sﬁgjo ZL = 3,000,000 fe Carreteras de calas realizadas a las
estatales Y | capas no estabilizadas.
municipales
e Calles y vialidades
urbanas
e Carreteras
federales tipo A Modulo resiliente obtenido
e Carreteras por modelos constitutivos
. federales troncales | ©O" constantes NO lineales
,va_el Il sL > 3.000.000 , promedio mdmadas en este
Tréansito alto e * Autopista de cuota | qocumento y calibradas con
e Vialidades urbanas | pruebas de deflectometria
en ciudades muy | para las capas no
grandes estabilizadas.

Tanto para cuando se trate de un disefio nuevo o de la evaluacion de una estructura
existente, una vez obtenidos los modulos resilientes de las capas no estabilizadas y
definido el transito de disefio o analisis, se podra hacer uso de los métodos descritos en
el capitulo 4 para saber los espesores de las capas de pavimentos (disefio de camino

nuevo), o el tiempo de vida remanente (evaluacién de camino existente).
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7.1 Metodologia de analisis para camino existente

Para ejemplificar la metodologia de analisis, en este apartado se definen 4 estructuras
de pavimentos flexibles convencionales, con diferentes nimeros de capas, espesores y
materiales para evaluar la vida remanente de dichas estructuras para un transito y

caracteristicas de las capas estabilizadas definidas.

Para los casos donde se calcule bajo normativa, en el analisis NO lineal se tomara en
cuenta un eje sencillo dual de 4325 kgf de peso por punto de aplicacion de carga, con
un radio equivalente de las llantas de 15 cm, generando una presion de contacto de 0.6
MPa que, para caso practico, se considerara igual a la presion de inflado. Este escenario
trata de modelar el efecto que generaria uno de los puntos de aplicacion de carga de un

eje equivalente.

Cuando se considere una alta sobrecarga, se calculara mediante un eje sencillo dual con
el doble de peso con respecto al eje equivalente, con un total de 8650 kgf en el punto de
aplicacion con un radio equivalente de 15 cm, generando una presion de contacto de 1.2
MPa.

Para el transito se utilizard uno que nos permita analizar los pavimentos en nivel Il de la
Tabla 16, por lo que el camino a analizar para este caso sera un tipo A4, con un TDPA
en carril de disefio de 2500 vehiculos, con una tasa media de crecimiento anual de 3.5%
y una configuracién vehicular con la siguiente distribuciéon: A = 70.5%, B2 = 3.0%, B3 =
2.3%, C2 = 3.3%, C3 = 6.6%, T3-S2 = 10.4%, T3-S3 = 0.7% y T3-S2-R4 = 3.2 %j;
generando asi un transito futuro a 15 afios de 40.4 millones de ejes equivalentes,

analizados a una profundidad de 90 cm (Anexo A).

Se tomara en consideracion que las muestras analizadas en el capitulo anterior, forman
parte de las capas no estabilizadas utilizadas en este ejemplo, presentando, por lo tanto,
un comportamiento de acuerdo al modelo de Kalcheff — Hicks, con unas constantes NO
lineales iguales a ki (MPa) = 44.82 y k, = 0.55. Los valores de 6, deberan de ser

reportados en psi para el modelo funcione correctamente.
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Los mddulos de las capas estabilizadas se considerardn de 3500 MPa para carpeta
asfaltica, 1500 MPa para la base estabilizada con asfalto y 2500 MPa para la base
estabilizada con cemento, dichos mddulos permaneceran constantes durante todo el
proceso iterativo de céalculo, asi como el médulo de la capa de desplante de las

terracerias, que para este caso se considerara igual a 50 MPa.

Para el calculo de la vida remanente, para la obtencién de los médulos resilientes de las
capas no estabilizadas se realizaran mediante analisis NO lineal, una vez obtenidos los
modulos se procedera a realizar el analisis de vida remanente por una de las
metodologias descritas en el capitulo 4, debido a que se pretende mostrar el efecto de
las cargas legales y la sobrecarga de los vehiculos, la metodologia méas idénea para este
caso sera la desarrollada en el IMT-PAVE (Anexo B).

Ademas se realizard una comparativa de la vida remanente de las estructuras analizadas
por método NO lineal con respecto a la vida remanente de las estructuras con médulos
resilientes calculados con correlaciones de CBR, para el caso se utilizara la ecuacion 13
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, considerando un CBR para la base hidraulica de
100%, para la subbase un CBR de 60% y para la subrasante un CBR de 20%, obteniendo
de esa manera un MR = 320.23 MPa, MR = 223.95 MPa y un MR = 103.80 MPa

respectivamente.

7.1.1 Estructura4 capas CA+BH+ SR+ TN

Para la primer estructura planteada, se contempla un pavimento de dos capas (carpeta
asfaltica + base granular) y dos capas de terracerias (subrasante + terreno de
desplante), la carpeta asfaltica presenta un espesor de 15 cm y un médulo dinamico E*
= 3500 MPa, subyaciendo se encuentra una capa granular de base hidraulica con un
espesor de 30 cm, un CBR = 100% y un modulo resiliente por andlisis NO lineal de MR
= 190.11 MPa y MR = 293.88 MPa para condiciébn de carga legal y condicion de

sobrecarga respectivamente, asi como un MR = 320.23 MPa por correlacién con CBR.

La capa subrasante se compone de material granular con un espesor de 30 cm, un CBR
de 20% y un modulo resiliente por analisis NO lineal de MR = 140.93 MPay MR = 183.44

MPa para condicion de carga legal y condicién de sobrecarga respectivamente, asi como
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un MR = 103.80 MPa por correlacién con CBR. La capa de desplante presenta un

espesor indefinido con un MR = 50 MPa.

Anélisis NO lineal (Kalcheff - Hicks)
Capa ES&E(:)N Profundidad Carga legal Alta sobrecarga
de anélisis
(cm) Médulo* | Vida remanente por | Moédulo* | Vida remanente por
(Mpa) deformacion (afios) (Mpa) deformacion (afios)
Carpeta asfaltica 15 3500.00 3500.00
Base granular @ 30 30 190.11 293.88
9.2 2.9
Subrasante 30 60 140.93 183.44
Indefinido --- 50.00 50.00

*Los mddulos calculados por andlisis NO lineal corresponden a las capas no estabilizadas

Figura 50 Vida remanente por andlisis NO lineal de estructura CA + BH + SR + TN

., ) . Diferencia Analisis NO lineal
Correlacion CBR (Instituto de Ingenieria de la UNAM) "
vs correlaciéon CBR
Capa Espesor Vida remanente por Vida remanente por
p (cm) CBR Médulo** deformacion (afios) deformacion (afios)
% Mpa) Al Al
(*0) (Mpa) Legal ta Legal ta
sobrecarga sobrecarga
Carpeta asfaltica 15 3500.00
Base granular @ 30 100 320.23
10.7 21 16.30% -27.59%
Subrasante 30 20 103.80
Indefinido - 50.00

**Los modulos calculados por correlacion de CBR hacen uso de la expresion Mr (kg/cmz) =130 (CBR)°'7, solo aplica en capas no estabilizadas.

Figura 51 Vida remanente por correlaciones con CBR de estructura CA + BH + SR + TN
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El calculo de vida remanente mediante analisis NO lineal para carga legal, nos resulta
una vida remanente por deformacion de 9.2 afios. Para la condicion de alta sobrecarga,
si bien, el modulo resiliente aumenta debido a la respuesta mecanica del material a una
carga mayor, las solicitaciones inducidas a la estructura debidas al transito también

aumentan a tal grado que la vida remanente por deformacién baja a 2.9 afos.

La vida remanente calculada con médulos obtenidos por correlaciones de CBR para
carga legal y sobrecarga es de 10.7 y 2.1 afios respectivamente. El modulo resiliente
calculado por correlacion al ser un valor constante, la diferencia en vida remanente de
un estado de carga legal a uno altamente sobrecargado es mas acentuado que cuando
se analiza mediante métodos NO lineales.

A su vez se observa que comparando los resultados de la vida remanente para condicion
de carga legal calculados por analisis NO lineal contra correlacion de CBR, se observa
que el método de correlaciones sobreestima la resistencia de la estructura, dando 1.5
afnos de vida remanente extra a la estructura analizada. La vida remanente para alta

sobrecarga es similar por ambos métodos (Resultados IMT-PAVE Anexo C).

7.1.2 Estructura5 capas CA+BH + SB+ SR+ TN

Para la segunda estructura planteada, se contempla un pavimento de tres capas (carpeta
asfaltica + base granular + subbase) y dos capas de terracerias (subrasante + terreno
de desplante), la carpeta asfaltica presenta un espesor de 14 cm y un modulo dindmico
E* = 3500 MPa, subyaciendo se encuentra una capa granular de base hidraulica con un
espesor de 25 cm, un CBR = 100% y un modulo resiliente por andlisis NO lineal de MR
= 211.20 MPa y MR = 332.34 MPa para condiciéon de carga legal y condicion de

sobrecarga respectivamente, asi como un MR = 320.23 MPa por correlaciéon con CBR.

La capa de subbase se compone de material granular con un espesor de 30 cm, un CBR
de 60% y un médulo resiliente por analisis NO lineal de MR = 143.76 MPay MR = 194.52
MPa para condicion de carga legal y condicién de sobrecarga respectivamente, asi como
un MR = 223.96 MPa por correlacion con CBR.
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La capa subrasante se compone de material granular con un espesor de 30 cm, un CBR
de 20% y un médulo resiliente por analisis NO lineal de MR = 100.62 MPa y MR = 105.87
MPa para condicion de carga legal y condicidén de sobrecarga respectivamente, asi como
un MR = 103.80 MPa por correlacion con CBR. La capa de desplante presenta un

espesor indefinido con un MR = 50 MPa.

El calculo de vida remanente mediante analisis NO lineal para carga legal, nos resulta
una vida remanente por deformacion de 12.1 afos. Para la condicion de alta sobrecarga,
si bien, el moédulo resiliente aumenta debido a la respuesta mecanica del material a una
carga mayor, las solicitaciones inducidas a la estructura debidas al transito también
aumentan a tal grado que la vida remanente por deformacion baja a 3.4 afios.

La vida remanente calculada con modulos obtenidos por correlaciones de CBR para
carga legal y sobrecarga es de mayor a 15 y 3.6 afios respectivamente. EI mddulo
resiliente calculado por correlacion al ser un valor constante, la diferencia en vida
remanente de un estado de carga legal a uno altamente sobrecargado es mas acentuado
gue cuando se analiza mediante métodos NO lineales.

Andlisis NO lineal (Kalcheff - Hicks)
Capa Es(;;i]s)or Profundidad Carga legal Alta sobrecarga
d alisi
e ?:ni;SIS Médulo* | Vida remanente por | Mdédulo* | Vida remanente por
(Mpa) deformacion (afios) (Mpa) deformacion (afios)
Carpeta asféltica 14 3500.00 3500.00
Base granular @ 25 26.5 211.20 332.34
Subbase [ ] 30 54 143.76 194.52
12.1 34
Subrasante 30 84 100.62 105.87
Indefinido - 50.00 50.00

*Los mddulos calculados por andlisis NO lineal corresponden a las capas no estabilizadas

Figura 52 Vida remanente por andlisis NO lineal de estructura CA+ BH + SB+ SR+ TN
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A su vez se observa que comparando los resultados de la vida remanente para condiciéon
de carga legal calculados por analisis NO lineal contra correlacién de CBR, se observa
que el método de correlaciones sobreestima la resistencia de la estructura, dando en
promedio 3 afios de vida remanente extra a la estructura analizada. La vida remanente

para alta sobrecarga es similar por ambos métodos (Resultados IMT-PAVE Anexo D).

., . L Diferencia Analisis NO lineal
Correlacion CBR (Instituto de Ingenieria de la UNAM) "
vs correlacion CBR
Capa Espesor Vida remanente por Vida remanente por
P (cm) CBR Médulo** deformacion (afios) deformacion (afios)
% M
(%) (Mpa) Legal Alta Legal Alta
sobrecarga sobrecarga
Carpeta asfaltica 14 3500.00
Base granular @ 25 100 320.23
Subbase [ 30 60 223.96
>15 3.6 23.97% 5.88%
Subrasante 30 20 103.80
Indefinido - 50.00

**Los modulos calculados por correlacion de CBR hacen uso de la expresion Mr (kg/cmz) =130 (CBR)°'7, solo aplica en capas no estabilizadas.

Figura 53 Vida remanente por correlaciones con CBR de estructura CA+ BH + SB+ SR + TN

7.1.3 Estructura5 capas CA+BA+BH+ SR+ TN

Para la tercer estructura planteada, se contempla un pavimento de tres capas (carpeta
asfaltica + base estabilizada con asfalto + base granular) y dos capas de terracerias
(subrasante + terreno de desplante), la carpeta asfaltica presenta un espesor de 10 cm
y un moédulo dinamico E* = 3500 MPa, la base estabilizada con asfalto presenta un
espesor de 20 cm y un médulo dindmico E* = 1500 MPa, subyaciendo se encuentra una
capa granular de base hidraulica con un espesor de 25 cm, un CBR = 100% y un médulo
resiliente por andlisis NO lineal de MR = 139.56 MPa y MR = 204.01 MPa para condicion
de carga legal y condicion de sobrecarga respectivamente, asi como un MR = 320.23

MPa por correlacion con CBR.
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Andlisis NO lineal (Kalcheff - Hicks)
Capa Es(;;(;]s)or Profundidad Carga legal Alta sobrecarga
d slisi : i :
€ Z:%ISIS Mddulo* | Vida remanente por | Modulo* | Vida remanente por
(Mpa) deformacion (afnos) (Mpa) deformacion (afios)
Carpeta asfaltica 10 3500.00 3500.00
20 1500.00 1500.00
Base granular @ 25 42,5 139.56 204.01
12.6 34
Subrasante 30 70 131.39 163.61
Indefinido 50.00 50.00

*Los mddulos calculados por andlisis NO lineal corresponden a las capas no estabilizadas

Figura 54 Vida remanente por andlisis NO lineal de estructura CA +BA + BH + SR + TN

., ) . Diferencia Analisis NO lineal
Correlacion CBR (Instituto de Ingenieria de la UNAM) .
vs correlacion CBR
Capa Espesor Vida remanente por Vida remanente por
p (cm) CBR Médulo** deformacion (afios) deformacion (afios)
% M|
(%) (Mpa) Legal Alta Legal Alta
sobrecarga sobrecarga
Carpeta asfaltica 10 3500.00
20 1500.00
Base granular @ 25 100 320.23
>15 3.2 19.05% -5.88%
Subrasante 30 20 103.80
Indefinido - 50.00

**Los médulos calculados por correlacién de CBR hacen uso de la expresion Mr (kg/cm?) = 130 (CBR)®”, solo aplica en capas no estabilizadas.

Figura 55 Vida remanente por correlaciones con CBR de estructura CA + BA+BH + SR + TN

La capa subrasante se compone de material granular con un espesor de 30 cm, un CBR
de 20% y un médulo resiliente por analisis NO lineal de MR = 131.39 MPay MR = 163.61

MPa para condicion de carga legal y condicion de sobrecarga respectivamente, asi como
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un MR = 103.80 MPa por correlacion con CBR. La capa de desplante presenta un

espesor indefinido con un MR = 50 MPa.

El calculo de vida remanente mediante analisis NO lineal para carga legal, nos resulta
una vida remanente por deformacion de 12.6 afos. Para la condicién de alta sobrecarga,
si bien, el modulo resiliente aumenta debido a la respuesta mecanica del material a una
carga mayor, las solicitaciones inducidas a la estructura debidas al transito también

aumentan a tal grado que la vida remanente por deformacién baja a 3.4 afos.

La vida remanente calculada con modulos obtenidos por correlaciones de CBR para
carga legal y sobrecarga es de mayor a 15 y 3.2 afios respectivamente. EI mddulo
resiliente calculado por correlacion al ser un valor constante, la diferencia en vida
remanente de un estado de carga legal a uno altamente sobrecargado es mas acentuado
que cuando se analiza mediante métodos NO lineales.

A su vez se observa que comparando los resultados de la vida remanente para condicion
de carga legal calculados por analisis NO lineal contra correlacién de CBR, se observa
gue el método de correlaciones sobreestima la resistencia de la estructura, dando en
promedio 2.4 afios de vida remanente extra a la estructura analizada. La vida remanente

para alta sobrecarga es similar por ambos métodos (Resultados IMT-PAVE Anexo E).

7.1.4 Estructura5 capas CA+ BEC+BH+ SR+ TN

Para la tercer estructura planteada, se contempla un pavimento de tres capas (carpeta
asfaltica + base estabilizada con cemento + base granular) y dos capas de terracerias
(subrasante + terreno de desplante), la carpeta asfaltica presenta un espesor de 8 cmy
un mdédulo dinamico E* = 3500 MPa, la base estabilizada con asfalto presenta un espesor
de 28 cm y un modulo elastico E* = 2500 MPa, subyaciendo se encuentra una capa
granular de base hidraulica con un espesor de 20 cm, un CBR = 100% y un modulo
resiliente por analisis NO lineal de MR =121.40 MPay MR = 167.16 MPa para condicion
de carga legal y condicion de sobrecarga respectivamente, asi como un MR = 320.23

MPa por correlacion con CBR.

117



CAPITULO 7. PROPUESTA DE DISENO POR NIVELES

Anélisis NO lineal (Kalcheff - Hicks)
Capa Es(g(::)or Profundidad Carga legal Alta sobrecarga
de andlisis - - - -
(cm) Mdédulo* | Vida remanente por | Modulo* | Vida remanente por
(Mpa) deformacion (afnos) (Mpa) deformacion (afios)
Carpeta asféltica 8 3500.00 3500.00
Base estabilizada con 28 2500.00 2500.00
cemento
Base granular @ 20 46 121.40 167.16
>15 54
Subrasante 30 71 122.68 148.99
Indefinido 50.00 50.00

*Los mddulos calculados por andlisis NO lineal corresponden a las capas no estabilizadas

Figura 56 Vida remanente por analisis NO lineal de estructura CA +BEC + BH + SR+ TN

Correlacion CBR (Instituto de Ingenieria de la UNAM)

Diferencia Analisis NO lineal
vs correlaciéon CBR

Capa Espesor Vida remanente por Vida remanente por
P (cm) CBR Moédulo** deformacion (afios) deformacion (afios)
% M|
(%) (Mpa) Legal Alta Legal Alta
sobrecarga sobrecarga
Carpeta asfaltica 8 3500.00
Base estabilizada con 28 2500.00
cemento
Base granular @ 20 100 320.23
>15 5.6 0.00% 3.70%
Subrasante 30 20 103.80
Indefinido - 50.00

**Los modulos calculados por correlacion de CBR hacen uso de la expresion Mr (kg/cmz) =130 (CBR)°'7, solo aplica en capas no estabilizadas.

Figura 57 Vida remanente por correlaciones con CBR de estructura CA + BEC + BH + SR + TN

La capa subrasante se compone de material granular con un espesor de 30 cm, un CBR
de 20% y un modulo resiliente por andlisis NO lineal de MR = 122.68 MPa y MR = 148.99
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MPa para condicion de carga legal y condicién de sobrecarga respectivamente, asi como
un MR = 103.80 MPa por correlacion con CBR. La capa de desplante presenta un

espesor indefinido con un MR = 50 MPa.

El calculo de vida remanente mediante analisis NO lineal para carga legal, nos resulta
una vida remanente por deformacion mayor a 15 afios. Para la condicion de alta
sobrecarga, si bien, el médulo resiliente aumenta debido a la respuesta mecanica del
material a una carga mayor, las solicitaciones inducidas a la estructura debidas al transito

también aumentan a tal grado que la vida remanente por deformacion baja a 5.4 afios.

La vida remanente calculada con modulos obtenidos por correlaciones de CBR para
carga legal y sobrecarga es de mayor a 15 y 5.6 afios respectivamente. A su vez se
observa que comparando los resultados de la vida remanente para condicion de carga
legal calculados por andlisis NO lineal contra correlacion de CBR, se observa que no
existe diferencia entre métodos para este caso, considerando las dos condiciones de
carga (Resultados IMT-PAVE Anexo F).

7.2  Metodologia de disefio

La metodologia de disefio propuesta es de caracter iterativo, la cual consiste en la
definicion de las acciones del transito y de las caracteristicas de respuesta de los
materiales no estabilizados, para la definicion de transito se requeriran de aforos o
encuestas origen — destino, para la respuesta de los materiales se establecera mediante
lo indicado en la Tabla 15, en el caso de que el transito sea el necesario para utilizar un
nivel II, Il o IV, se debera de realizar un andlisis NO lineal, para lo que deberemos de
tener una seccién estructural definida para el andlisis, por lo que haremos uso de las
recomendaciones planteadas en el Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos

para la Republica Mexicana (DGST, 2014) para la primera iteracion.

Se plantea un ejemplo con un transito similar al ejercicio pasado el transito se utilizara
uno que nos permita analizar los pavimentos en nivel IV de la Tabla 15, por lo que el
camino a analizar para este caso sera un tipo A4, con un TDPA en carril de disefio de
2000 vehiculos, con una tasa media de crecimiento anual de 3.5% y una configuracion
vehicular con la siguiente distribucion: A = 70.5%, B2 = 3.0%, B3 = 2.3%, C2 = 3.3%, C3
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= 6.6%, T3-S2 = 10.4%, T3-S3 = 0.7% y T3-S2-R4 = 3.2 %; generando asi un transito
futuro a 15 afos de 32.3 millones de ejes equivalentes, analizados a una profundidad de
90 cm (Anexo G).

Para los casos donde se calcule bajo normativa, en el analisis NO lineal se tomara en
cuenta un eje sencillo dual de 4325 kgf de peso por punto de aplicaciéon de carga, con
un radio equivalente de las llantas de 15 cm, generando una presion de contacto de 0.6
MPa que, para caso practico, se considerara igual a la presion de inflado. Este escenario
trata de modelar el efecto que generaria uno de los puntos de aplicacion de carga de un

eje equivalente.

Cuando se considere una alta sobrecarga, se calculara mediante un eje sencillo dual con
el doble de peso con respecto al eje equivalente, con un total de 8650 kgf en el punto de
aplicacion con un radio equivalente de 15 cm, generando una presion de contacto de 1.2
MPa.

Debido a que nos encontramos en un nivel IV de disefio, las constantes NO lineales se
deberan de extraer de pruebas triaxiales, sin embargo, para este ejemplo se tomara en
consideracién que las muestras analizadas en el capitulo anterior, se realizaron pruebas
triaxiales que forman parte de las capas no estabilizadas, presentando, por lo tanto, un
comportamiento de acuerdo al modelo de Kalcheff — Hicks, con unas constantes NO
lineales iguales a k; (MPa) = 44.82 y k» = 0.55. Los valores de 0, deberan de ser

reportados en psi para el modelo funcione correctamente.

De acuerdo a Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para la Republica
Mexicana (DGST, 2014), tomando en consideracion un transito de 32.3 millones de ejes
equivalentes y una region R4, seleccionamos para la estructura para la primera iteraciéon
la compuesta por carpeta asfaltica, base estabilizada con asfalto y base hidraulica de
12, 14 y 20 cm de espesor respectivamente. Los mddulos de las capas estabilizadas se
consideraran de 3500 MPa para carpeta asféaltica y 1500 MPa para la base estabilizada
con asfalto, dichos médulos permaneceran constantes durante todo el proceso iterativo
de calculo, asi como el modulo de la capa de desplante de las terracerias, que para este

caso se considerara igual a 50 MPa.
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El primer proceso es evaluar el comportamiento de los materiales no estabilizados con
respecto a las cargas y obtener de esa forma los modulos resilientes de dichas capas,
el siguiente paso sera evaluar dicha estructura, si quedamos por debajo del periodo de
proyecto, se reconfigura la estructura, al reconfigurarse las dimensiones de las capas, la
respuesta de los materiales no estabilizados cambia, asi que se deberé de repetir todo
el proceso hasta que la estructura ya no cambie. Todo el proceso iterativo se encuentra
especificado en el Anexo H para la condicion de carga legal y en el Anexo | para la

condicion de alta sobrecarga.

Ademas de ello, se realiza una comparativa con respecto a un disefio nivel I, que es el
comunmente utilizado en la préactica profesional, haciendo uso de correlaciones con
CBR, los resultados de dicha comparativa pueden observarse en la Tabla 17, donde se
observa que para este caso, el nivel | nos presenta unos espesores menores al nivel IV
al no considerar la disminucién de la respuesta mecénica de los materiales conforme
aumenta la estructura de pavimento. Los resultados del disefio se encuentran en el

Anexo J para la condicion de carga legal y en el Anexo K para la condicién de alta

sobrecarga
Tabla 17 Comparativa disefio nivel IV vs disefio nivel |
Espesores (cm)
Capa Disefio nivel IV: Ané!isis NO lineal Di;eﬁo nivel I: Cgrrfalacién CBR

(Kalcheff Hicks) (Instituto de Imgenieria de la UNAM)

Carga legal Alta sobrecarga Carga legal Alta sobrecarga
Carpeta asféltica 12 14 12 13
Base estabilzada con asfalto 14 20 14 20
Base granular 30 35 25 35
Subrasante 30 40 30 40

Terreno natural Indefinido Indefinido Indefinido Indefinido
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CONCLUSIONES

Dado el casi universal uso que se le ha dado al CBR para el dimensionamiento de las
estructuras de pavimento flexible como una prueba destinada a describir la relacién
esfuerzo — deformacion de los materiales en los métodos de disefio, cabe preguntarse
la representatividad que la prueba puede ofrecer debido al gran dafio que presentan los
caminos en la red de carreteras del pais y su relacion que puede tener ésta con las

teorias que la mecanica de suelos ha desarrollado.

El CBR no es una caracteristica intrinseca del suelo y por ende es muy sensible a los
cambios que se realicen durante el proceso de la prueba, principalmente con los cambios
en el contenido de agua del suelo o la forma y método de compactaciéon. Dicho esto, una
estructura de suelo compactado puede ofrecernos una gran variedad de valores de CBR,
gue pueden o no darnos relaciones casuales con un comportamiento esfuerzo —
deformacién del suelo. Por esta problemética a lo largo de los afios el método de la
prueba se ha estandarizado, buscando eliminar todas estas limitantes que el método

poseia y que persisten en la actualidad.

Los méritos del CBR, por lo tanto, no radican en el valor te6rico que aporta para
representar las caracteristicas fisicas y el comportamiento mecanico de un suelo
compactado, si no por la facilidad para realizar la prueba y poderse aplicar de forma
rapida y econOmica a los métodos de disefio de pavimentos flexibles. La limitante
principal de este procedimiento es que, si se busca implementar nuevas tecnologias a
los pavimentos, su “calibracion” con los métodos de disefio actuales suele ser lenta y
poco fiable en los resultados, generando una metodologia empirica carente de sustento

técnico.

La prueba por lo tanto cobro bastante popularidad entre los ingenieros de carreteras que
referian los resultados obtenidos a su experiencia personal, sin tomar en cuenta la gran
variabilidad inherente de la prueba. Por dichas probleméticas se buscdé migrar a un
parametro que lograse describir el comportamiento de los suelos compactados sujetos

a una carga ciclica con una base mecanica sélida.
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Debido a ello se comenzé a utilizar métodos de disefio de pavimentos flexibles con una
mejor base racional, tratando de hacer uso de un concepto conocido como modulo
resiliente que describia de mejor manera el comportamiento mecanico de un suelo
compactado sujeto a carga repetida como lo es el transito, pero que, por la dificultad de
realizacion de las pruebas de laboratorio, se buscaron alternativas para hallar este valor
mediante correlaciones con el CBR.

Debido a la implementacion de correlaciones con el CBR y de la dificultad para hallar
instalaciones donde se puedan realizar las pruebas pertinentes para su obtencion, el
médulo resiliente pasé a un segundo plano en la préactica profesional, delegando la
respuesta mecanica nuevamente al CBR, aun en los métodos actuales que trataban de

evitarlo.

El médulo resiliente al igual que el CBR, no es una propiedad intrinseca del material, lo
que lo hace muy propenso a variaciones dependiendo de las condiciones de saturacién
y compactacion del suelo, asi como de su estado de esfuerzos en el que se realiza la
prueba o al que estaran sujetas las capas. Debido a ello podria pensarse que el médulo
resiliente es un problema mas que una solucién, sin embargo, al ser sensible a los
cambios en el estado de esfuerzos, es posible modelar matematicamente su
comportamiento esfuerzo — deformacién, partiendo de modelos constitutivos

dependiendo del tipo de material.

El moddulo resiliente de los materiales finos y los granulares presentan un
comportamiento NO lineal, por lo que es relativamente facil de hallar el médulo, si se
conoce el modelo constitutivo y sus constantes de proporcionalidad (constantes NO
lineales). Los modulos obtenidos mediante andlisis NO lineal pueden ser utilizados en
los métodos de disefio de pavimentos actuales como una alternativa a los médulos
calculados por correlaciones con el CBR, con la ventaja de que pueden modelarse las
cargas a las que se encontrara trabajando el camino y su respuesta mecanica ante

dichas solicitaciones.

Las constantes NO lineales varian de un tipo de suelo a otro y estas se obtienen por las

mismas pruebas de laboratorio utilizadas para la obtencion del mddulo resiliente,
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comunmente la prueba triaxial ciclica. Si bien es igual de complicada la obtencién de
dichas constantes en laboratorio, si se respeta el mismo proceso de compactacion, éstas
no varian para el mismo suelo, por lo que, si se obtienen dichas constantes para una
muestra de un material determinado, podrian utilizarse para el analisis NO lineal de
forma indefinida para dicho material. Si no se contase con la posibilidad de realizar las
pruebas para la obtencion de dichas constantes, existen documentos de referencia
donde podran consultarse los valores medios para cada tipo de material con un buen
grado de acierto.

Para evaluar las correlaciones de CBR y modelos constitutivos, se realiz6 una etapa
experimental donde se obtuvieron un total de 73 muestras de materiales granulares que
correspondian a unas capas de un camino en operaciéon. De dichas muestras se midioé
la respuesta mecénica de las capas del camino mediante deflectometria de impacto
pesado (HWD) y esta se compar6 con los resultados de modulo resiliente obtenidos a
través de correlaciones y modelos constitutivos, al no contarse con los valores de las
constantes NO lineales, se opté por el uso de las constantes promedio para cada

método.

Al no contar con datos de las constantes NO lineales, se hizo un andlisis de todos los
métodos posibles, en total se analizaron dos métodos por correlacion (las recomendadas
por el método de ingenieria de la UNAM y AASHTO93) y de diez modelos constitutivos
(Hicks, Hicks — Finn, Allen, Kalcheff — Hicks, Boyce, Monismith — Witczack y los modelos
de Rada — Witczack para roca triturada, arena-grava, grava-arena y arena limosa). Los
resultados de dichas comparaciones mostraron que, para los materiales analizados, el
modelo constitutivo de Kalcheff — Hicks presenta un mejor grado de prediccion ante los

demas métodos, seguido por el de correlacion sugerido en el método del DISPAV.

Esto sugiere que las constantes NO lineales del modelo de Kalcheff — Hicks son muy
parecidas a las contantes NO lineales de los materiales analizados y, por ende,
describen de forma satisfactoria la respuesta mecanica del material. Es importante
sefalar que estas constantes no pueden aplicarse de forma discriminada en cualquier
proyecto, por lo que se tendran que obtener las constantes NO lineales del material

mediante pruebas de laboratorio.
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En caso de no contar con dichas constantes, se tendra que optar por el analisis NO lineal
de todos los métodos y verificar cual nos presenta una mayor similitud con la correlacion
sugerida por el método DISPAV. El hecho de que la correlacion de CBR haya presentado
un buen grado de prediccion se debe a que se trabajé con valores de esfuerzos bajos
como los producidos por un deflectometro, siendo esto un buen indicador para proponer
como herramienta calibradora y de busqueda de dichas constantes el método de
correlacion por CBR, pero trabajando con esfuerzos bajos. uUa vez halladas las
constantes NO lineales y definido el modelo constitutivo a utilizar, se podran analizar
esfuerzos mayores para diferentes condiciones de carga.

Debido a los resultados obtenidos en la etapa experimental, se propuso un método de
disefio de pavimentos flexibles por niveles, donde se sugiere el uso de técnicas de
andlisis NO lineal para la obtencion de los parametros de disefio (ya sea el mddulo
resiliente directamente o sus constantes NO lineales), definido por el grado de
importancia del camino medido por el nimero de ejes equivalentes esperados en su

tiempo de vida.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en la materia y que deseen

aportar al mejoramiento de dicha investigacion lo siguiente:

o Verificar otros métodos de compactacién mas eficientes y que representen con
fidelidad las condiciones de campo.

¢ Analizar los cambios del modulo resiliente de materiales fatigados.

e Analizar los cambios del médulo resiliente bajo curvas de saturacion y
desecacion.

¢ Realizar una calculadora de médulos resilientes por proceso iterativo de diversos
modelos constitutivos calculando el estado de esfuerzos por el método elastico
multicapa de Burmister.

e Realizar un andlisis comparativo de respuestas mecanicas de campo
(deflectometria) con respecto a el Método Universal (1988) y el de la Guia
Empirico-Mecanicista para el Disefio de Pavimentos (2002) MEPDG.

¢ Ampliar la investigacién de comportamiento anisotrépico NO lineal planteado por
Tao, Wang, Ling, Tian, & Cai (2021).

e Realizar comparaciones del médulo resiliente obtenido por pruebas triaxiales
ciclicas.

e |dear una prueba de deflectometria que replique las condiciones de carga de un
vehiculo pesado y su forma de medir las deformaciones producidas para dicha
carga.

e Mejorar la metodologia de disefio de pavimento por niveles para la cuestion de
un camino nuevo y uno a rehabilitar.

¢ Realizar la misma comparativa presentada en este trabajo de investigacién, pero

con suelos cohesivos.
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ANEXO A: Transito ejemplo 7.1

Clasificacion Vehicular:

TDPA (veh/dia) 2500 A e
B2 [ 30 | ==
B3 | 23 - - 7.‘

Sentido 1 2 33
il [ 1| c

Factor de Distribucién por:

Volumen de transito para el
horizonte de proyecto

13-82 10.4
Tipo de % #
Horizonte de Proyecto: Eje Repeticiones
.83 M Sencillo 37.01 346.277.0

Vida (afios) 15 | Dual 7.90 73,950.7
sens 52 | (G RBRIIR | Tandem | ssco | soroso

Tasa de == Tridem 0.88 8,216.7
crecimiento [ﬂ 20 Otros m

SUMA 100.0

Anexo A Pantalla de ingreso de transito para ejemplo 7.1 (IMT-PAVE)
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ANEXO B: Espectros de carga ejemplo 7.1
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Anexo B.1 Espectros de carga para condicion de carga legal para ejemplo 7.1 (IMT-PAVE)
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Anexo B.2 Espectros de carga para condicién de alta sobrecarga para ejemplo 7.1 (IMT-PAVE)
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ANEXO C: Resultados ejemplo 7.1.1

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

+

Nga':: Nombre Capa Es(;;:ns)or Médulo (MPa)
> 1 Carpeta Asfaltica
2 Base Granular
3 Sub rasante 140.93
4 Capa semi-infinita

S

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacién (afios)

Anexo C.1 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y carga legal en estructura CA +

BH + SR + TN del ejemplo 7.1.1 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Carpeta Asfaltica

Base Granular 30

No. de Espesor .
Capa Nombre Capa (cm) Modulo (MPa)
> 1

3500
293.88

2
3 Sub rasante 30
4 Capa semi-infinita

183.84

+

AU}

Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacion (afios)

Anexo C.2 Resultados vida remanente por andlisis NO lineal y alta sobrecarga en estructura CA

+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.1 (IMT-PAVE)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

i

No. de Espesor %
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500

2 Base Granular 30 320.23
3 Sub rasante 30 103.80
4 Capa semi-infinita 50
_L @ Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacion (afios)

>15

Anexo C.3 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y carga legal en estructura CA
+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.1 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

@)

+ w

Nga'pd: Nombre Capa Es(;::ns)or Madulo (MPa)
> 1 Carpeta Asfiltica 3500
2 Base Granular 30 320.23
3 Sub rasante 30 103.80
4 Capa semi-infinita

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacidn (afios)

(o]
[21]

Anexo C.4 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR vy alta sobrecarga en
estructura CA + BH + SR + TN del ejemplo 7.1.1 (IMT-PAVE)
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ANEXO D: Resultados ejemplo 7.1.2

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

N(?a.pig Nombre Capa Es(zfns)or Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfiltica - 3500
2 Base Granular 25 211.20
3 Sub Base 30 143.76
4 Sub rasante 30 100.62
5 Capa semi-infinita

+

AU}

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacion (afios)

12.1

Anexo D.1 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y carga legal en estructura CA +
BH + SB + SR + TN del ejemplo 7.1.2 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga'pd: Nombre Capa Es(zf:)or Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfdltica -I- 3500
2 Base Granular 25 332.34
3 Sub Base 30 194.52
4 Sub rasante 30 105.87
5 Capa semi-infinita

+

=b

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacion (afios)

[7a]

Anexo D.2 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y alta sobrecarga en estructura CA
+BH + SB + SR + TN del ejemplo 7.1.2 (IMT-PAVE)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor .
Capa Nombre Capa (em) Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica - 3500
carpeta
2 Base Granular 25 320.23
3 Sub Base 30 223.96 base
4 Sub rasante 30 103.80 sub-base
s Capa semi-infinita
RESULTADOS
I @ Vida por fatiga (afios) >15
L= i]:;#gt.z Vida por deformacion (afios)
Espectral

Anexo D.3 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y carga legal en estructura CA
+BH + SB + SR + TN del ejemplo 7.1.2 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga‘pie Nombre Capa Es(gtrans)o " Mddulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -I- 3500
2 Base Granular 25 320.23 Gz peta
3 Sub Base 30 223.96 base
4 Sub rasante 30 103.80 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
I @ Vida por fatiga (afios)
- i]:ac;'l;g Vida por deformacion (afios)
Espectral

Anexo D.4 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y alta sobrecarga en
estructura CA + BH + SB + SR + TN del ejemplo 7.1.2 (IMT-PAVE)
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ANEXO E: Resultados ejemplo 7.1.3

[]
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor .
Capa Nombre Capa (cm) Madulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500
- carpeta
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500
3 Base Granular 25 139.56 base
4 Sub rasante 30 131.39 sub-base
S Capa semi-infinita

RESULTADOS
I ﬁ Vida por fatiga (afios) > 15
L= iﬁ;#stig Vida por deformacion (afios) 12.6
Espectral

Anexo E.1 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y carga legal en estructura
CA + BA+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.3 (IMT-PAVE)

o
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga'pd: Nombre Capa Es(zfns)or Moédulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500 Rl pE
3 Base Granular 25 204.01 base
4 Sub rasante 30 163.61 sub-base
S Capa semi-infinita

RESULTADOS
@ Vida por fatiga (afios) > 15
I il:éc;lstig Vida por deformacion (afios)
Espectral

Anexo E.2 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y alta sobrecarga en
estructura CA + BA+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.3 (IMT-PAVE)
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o
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga-pd: Nombre Capa Es(zfns)or Modulo (MPa)
» 1 Carpeta Asféltica -_ 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500
3 Base Granular 25 320.23 base
4 Sub rasante 30 103.80 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
I @ Vida por fatiga (afios) > 15
L. | LAt ] i]: a’;:;sti: Vida por deformacion (afios)

Espectral

Anexo E.3 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y carga legal en
estructura CA + BA+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.3 (IMT-PAVE)

[-]
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga‘pd: Nombre Capa Es(gsns)or Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500 carpeta
3 Base Granular 25 320.23 base
4 Sub rasante 30 103.80 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
I @ Vida por fatiga (afios) > 15
=] L i": f;:#sti: Vida por deformacion (afios) El

Espectral

Anexo E.4 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y alta sobrecarga en
estructura CA + BA+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.3 (IMT-PAVE)
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ANEXO F: Resultados ejemplo 7.1.4

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga‘pd: Nombre Capa Es(zfns)or Modulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica — 3500
2 Base estabilizada con cemento 28 2500
3 Base Granular 20 121.40
4 Sub rasante 30 122.68
5 Capa semi-infinita

+

S

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) >15

Vida por deformacidn (afios)

Anexo F.1 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y carga legal en estructura
CA + BEC+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.4 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

i

Nga-pd: Nombre Capa ES(FC,?:)O'- Modulo (MPa)
> 1 Carpeta Asfdltica — 3500
2 Base estabilizada con cemento 28 2500
3 Base Granular 20 167.16
4 Sub rasante 30 148.99
Capa semi-infinita

+

\Ij

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) > 15

Vida por deformacion (afios)

Anexo F.2 Resultados vida remanente por analisis NO lineal y alta sobrecarga en
estructura CA + BEC+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.4 (IMT-PAVE)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga‘pd: Nombre Capa Es(z:ns)or Modulo (MPa)
4 1 Carpeta Asfaltica — 3500
2 Base estabilizada con cemento 28 2500
3 Base Granular 20 320.23
4 Sub rasante 30 103.80
S Capa semi-infinita

i

+

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) > 15

Vida por deformacidn (afios)

Anexo F.3 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y carga legal en
estructura CA + BEC+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.4 (IMT-PAVE)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga'pd: Nombre Capa Es(;c;sns)or Modulo (MPa)
» 1 Carpeta Asféltica — 3500
2 Base estabilizada con cemento 28 2500
3 Base Granular 20 320.23
4 Sub rasante 30 103.80
Capa semi-infinita

+

A}

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

base

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) >15

Vida por deformacidn (afios)

Anexo F.4 Resultados vida remanente por correlaciones de CBR y alta sobrecarga en
estructura CA + BEC+ BH + SR + TN del ejemplo 7.1.4 (IMT-PAVE)



ANEXOS

ANEXO G: Calculo de ejes equivalentes ejercicio 7.2

TRANSITO ACUMULADO EN VEHICULOS TDPA

Introduzca los siguientes datos :

TDPA en el carril del proyecto (en vehiculos) : 2000
Tasa de crecimiento anual del transito en % : 3.5
Periodo de proyecto, en afios : 15

y el tipo de camino

@ Utilizar Norma del decreto publicado el 7 de enero de 1897 |1. Tipo Ao B H

= Actualizar pesos segun la Norma NOM-012-SCT-2008

Anexo G.1 Transito para calculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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COMPOSICION DEL TRANSITO

Introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Auto Tractocamion articulado
A 70.5 T2-S1:
Autobus T2-52:
B2 3 | T3-52: [10.4
B3: 23 | T3-83: |07
B4:
Camién 4 Tractocamion doblemente articulado
co- 33 T2-S1-R2:
03: fs T3-S1-R2:
' : T3-S2-R2:
C2-R2:
) T3-S2-R3:
C3-R2:
T3-S2-R4: |3.2
C2-R3: .
C3R3: ’7 T3-S3-S2:

La suma hasta el momento es de 100.0%
La suma debe ser igual a 100 %

Anexo G.2 Composicion vehicular para calculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
(DISPAVS5)
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TASA DE CRECIMIENTO
Se requiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril de proyecto.

Se tienen dos opciones:
3 Emplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de
vehiculo.

® Emplear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los
vehiculos comerciales (un porcentaje promedio).

Se sugiere emplear una proporcion de camiones cargados entre 60 y 80%
Introduzca una proporcién de camiones cargados que juzgue correcta (en%): (80

Para los vehiculos tipo A se supone que siempre estin cargados. Los autobuses y vehiculos de carga
(tipos B,C y T) pueden circular vacios en un cierto porcentaje de casos.

(Ventana D5) Siguiente

Anexo G.3 Porcentaje de vehiculos cargados para calculo de ejes equivalentes
ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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|2 X
AUTOBUS B2
Eje 1 2
Tipo Sencillo  Sencillo
Carga* ' 65 | | 125 |
Presion** | 6.0 | | 6.0 |

*Carga total del eje, sencillo, doble, friple, en toneladas
**Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/cm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por eje se ajustd para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.

Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presion de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo ‘ | Siguiente tipo de vehiculo ‘

Anexo G.4 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-
SCT-2-2017 de vehiculo tipo B2 para célculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
(DISPAVS5)
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(&) X
AUTOBUS B3
Eje 1 2
Tipo Sencillo  Doble
Carga* ' 65 || 21 |
Presion** 60 || 60 |

*Carga total del eje, sencillo, doble, triple, en toneladas
**Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/cm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por eje se ajusté para no sobrepasar |la carga maxima total del
vehiculo.

Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presidon de inflado,

haga uso de las casillas proporcionadas.

| Anterior tipo de vehiculo ‘ ‘ Siguiente tipo de vehiculo ‘

Anexo G.5 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-
SCT-2-2017 de vehiculo tipo B3 para céalculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
(DISPAVS5)
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CAMION C2
Eje 1 2
Tipo Sencillo Sencillo
Carga* ' 65 | | 1258 |
Presion** ' 6.0 || 60 |

*Carga total del eje, sencillo, doble, triple, en toneladas
*Presion del inflado en condiciones de servicio, en ka/cm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por eje se ajustd para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.
Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presion de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo ‘

‘ Siguiente tipo de vehiculo ‘

(DISPAV5)

Anexo G.6 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-
SCT-2-2017 de vehiculo tipo C2 para célculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
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CAMION C3
Eje 1 2
Tipo Sencillo  Doble
Carga* ' 65 | | 21 |
Presion** ' 60 || 6.0 |

*Carga total del eje, sencillo. doble, triple, en toneladas
**Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/fcm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por €je se ajusté para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.
Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o |la presién de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo |

‘ Siguiente tipo de vehiculo ‘

Anexo G.7 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-

(DISPAVS)

SCT-2-2017 de vehiculo tipo C3 para calculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
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(2] x
CAMION T3-S2
Eje 1 2 3
Tipo Sencillo  Doble Doble
Carga* ' 65 || 21 || 19 |
Presion™* | 60 || 60 | | 60 |

“Carga total del eje. sencillo, doble, triple, en toneladas
“Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/cm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por eje se ajusto para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.

Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presion de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo ‘ | Siguiente tipo de vehiculo ‘

Anexo G.8 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-

SCT-2-2017 de vehiculo tipo T3-S2 para célculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2
(DISPAVS5)
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X
CAMION T3-S3
Eje 1 2 3
Tipo Sencillo  Doble Triple
Carga* ' 65 || 21 | | 2658 |
Presion** ' 60 || 60 | | 60 |

*Carga total del eje, sencillo, doble, triple, en toneladas
**Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/cm2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por €je se ajustd para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.

Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presion de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo ‘ | Siguiente tipo de vehiculo ‘

Anexo G.9 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-

SCT-2-2017 de vehiculo tipo T3-S3 para célculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2

(DISPAVS)
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CAMION T3-S2-R4

Eje 1 2 3 4 5
Tipo Sencillo  Doble Doble Doble Doble
Carga* | 65 || 18 | | 17 || 17 | | a7 |
Presion** ' 60 || 60 || 80 | | 60 || 6.0 |

*Carga total del eje, sencillo, doble, triple, en toneladas
*Presion del inflado en condiciones de servicio, en kg/cm?2

Se esta utilizando la Norma de 1997

En algunos casos la carga por eje se ajustd para no sobrepasar la carga maxima total del
vehiculo.

Para cargas extraordinarias se puede modificar la carga y/o la presion de inflado,
haga uso de las casillas proporcionadas.

‘ Anterior tipo de vehiculo ‘ ‘ Siguiente tipo de vehiculo |

Anexo G.10 Cargas actualizadas de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-012-

SCT-2-2017 de vehiculo tipo T3-S2-R4 para calculo de ejes equivalentes ejemplo 7.2

(DISPAVS)
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Profundidad

Transito de proyecto en millones de gjes estandar para una profundidad de:

Z=5cm Z=15cm Z=30cm Z=60cm Z=90cm Z=120cm
19.1 20.5 22.4 30.1 32.3 33.2

Seleccione un valor para dafio superficial : |15cm H
Seleccione un valor para dafio profundo :  |90cm H

Se sugiere emplear el transito de proyecto determinado a 15 y 90 cm para disefio por fatiga y deformacién
permanente, respectivamente. Pero usted puede tomar la profundidad mas adecuada a su proyecto.

Anexo G.11 Calculo de ejes equivalentes a diversas profundidades para ejemplo 7.2

(DISPAV5)
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ANEXO H: Disefio de estructura por método nivel IV (carga legal)

Puntos de Calculo de

Respuestas
Carga de llanta P (kN) 42.414
Radio (cm) 15.000
MR Capa 1 (Mpa) 3500.000 Capa1CA.
MR Capa 2 (Mpa) 1500.000 Resultados en Mpa
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa2BA.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000 Capa 3B.H. Capa Kalcheff-Hicks
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m°) 2.400 3 153.5685467
Peso volumétrico de Capa 2 (ton/m°) 2.400 o 4 133.6215708
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m*®) 1.850
Peso volumétrico de Capa 4 (ton/m*) 1.800
Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m°) 1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 1
Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccion capa 1 45.000
Angulo de friccién capa 2 45.000
Angulo de friccion capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccién capa 5 30.000

Anexo H.1 Primer iteracién de modulos resilientes con estructura tipo ejemplo 7.2
(DISPAVS5)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (cm)

Médulo (MPa)

» 1 [ Carpeta Asféltica

3500

carpeta

Base estabilizada con asfalto

Base Granular

2

3 153.57 base
4 | Sub rasante

s

133.62

sub-base

Capa semi-infinita

RESULTADOS
@' Vida por fatiga (afios) > 15
I Ejecuta .
Analisis Vida por deformacion (afios) El
Espectral

Anexo H.2 Revisién de estructura tipo con médulos resilientes de la primer iteracion
ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Ngz;pie Nombre Capa ES(E:_IS)M Madulo (MPa)
» 1| Carpeta Asfiltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 14 1500
3 Base Granular 29 153.57
4 Sub rasante 30 133.62
5 Capa semi-infinita

+ W

Ejecuta
Analisis
Espectral

carpeta

sub-base

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

Vida por deformacidn (afios)

> 15

Anexo H.3 Primera propuesta de espesores con médulos resilientes de la primer
iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)

Carga de llanta P (kN) 42.414
Radio (cm) 15.000

MR Capa 1 (Mpa) 3500.000

MR Capa 2 (Mpa) 1500.000

MR Capa 3 (Mpa) 200.000

MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m"°) 2.400
Peso voluméfrico de Capa 2 (ton/m"®) 2400
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m°) 1.850
Peso volumétrico de Capa 4 (ton/m"°) 1.800

Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m*)

Coeficiente de Poisson v Capa 1

1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccion capa 1 45.000
Angulo de friccion capa 2 45.000
Angulo de friccion capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccion capa 5 30.000

Puntos de Calculo de
Respuestas

J

Capa1C.A.

Capa2B.A.

Capa 3 B.H.

Resultados en Mpa
Capa Kalcheff-Hicks
3 145.1612609
4 132.4740629

5 Capa5TN

Anexo H.4 Segunda iteracion de médulos resilientes con primer estructura propuesta

ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

N(?;p':laa Nombre Capa ES(E!::‘S)OI' Mddulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfiltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 14 1500 carpeta
3 Base Granular 29 145.16 base
4 Sub rasante 30 132.47 sub-bace
5 Capa semi-infinita 50

RESULTADOS
I ﬁ Vida por fatiga (afios) >15
L= | i]:éc;lst'g Vida por deformacion (afios) 14.6

Espectral

Anexo H.5 Revision de primer estructura propuesta con modulos resilientes de la
segunda iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)

o
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Ng‘;pdae Nombre Capa Es(;:ns)or Modulo (MPa)
4 1 Carpeta Asfiltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 1500 carpeta
3 Base Granular 30 145.16 base
4 Sub rasante 30 132.47 sub-base
5 Capa semi-infinita 50

RESULTADOS

+

@ Vida por fatiga (afios) >15
Ejecuta
L Lt | > 15

s Vida por deformacidn (afios)
Espectral

Anexo H.6 Segunda propuesta de espesores con moédulos resilientes de la segunda
iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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Puntos de Célculo de
Respuestas
Carga de llanta P (kN) 42.414
Radio (cm) 15.000
MR Capa 1 (Mpa) 3500.000 Capa 1 CA.
MR Capa 2 (Mpa) 1500.000 Resultados en Mpa
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa2 BA.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000 Capa 3BH Capa Kalcheff-Hicks
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m°®) 2.400 - 3 144.3768558
Peso volumétrico de Capa 2 (ton/m*) 2400 O 4 132.4462486
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m°) 1.850
Peso volumétrico de Capa 4 (ton/m°) 1.800
Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m°) 1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 1

Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300

Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400

Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400

Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccién capa 1 45.000
Angulo de friccién capa 2 45.000
Angulo de friccién capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccion capa 5 30.000

Anexo H.7 Tercera iteracion de médulos resilientes con segunda estructura propuesta
ejemplo 7.2 (DISPAVS5)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (cm)

> [ 1 [ Carpeta Asfaltica

Médulo (MPa)

3500

sub-base

2 Base estabilizada con asfalto carpeta
3 Base Granular 144.38

4 Sub rasante 132.45

5

Capa semi-infinita

RESULTADOS
I Vida por fatiga (afios) >15
Eje,c Ut.a Vida por deformacidn (afios) >15
Analisis
Espectral

Anexo H.8 Revision de segunda estructura propuesta con modulos resilientes de la
tercera iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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ANEXO I: Disefo de estructura por método nivel IV (alta sobrecarga)

Puntos de Calculo de

Respuestas
Carga de llanta P (kN) 84.828
Radio (cm) 15.000
MR Capa 1 (Mpa) 3500.000 Capa1CA.
MR Capa 2 (Mpa) 1500.000 Resultados en Mpa
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa2BA.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000 Capa 3B.H. Capa Kalcheff-Hicks
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m°) 2.400 3 234.9543426
Peso volumétrico de Capa 2 (ton/m°) 2.400 o 4 173.6124049
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m*®) 1.850
Peso volumétrico de Capa 4 (ton/m*) 1.800
Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m°) 1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 1
Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccion capa 1 45.000
Angulo de friccién capa 2 45.000
Angulo de friccion capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccién capa 5 30.000

Anexo |.1 Primer iteracion de médulos resilientes con estructura tipo ejemplo 7.2
(DISPAVS5)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (em)

Médulo (MPa)

» 1 Carpeta Asfdltica 3500

carpeta

Base estabilizada con asfalto

234.95 base
173.61

Base Granular

Sub rasante sub-base

Capa semi-infinita

RESULTADOS
I @ Vida por fatiga (afios) =15
El:ac;lsti: Vida por deformacidn (afios)
Espectral

Anexo |.2 Revision de estructura tipo con modulos resilientes de la primer iteracion
ejemplo 7.2 (DISPAV5)
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga.pie Nombre Capa Es(;curans)or Médulo (MPa)
y o1 Carpeta Asfiltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500
3 Base Granular | 35 234.95
4 Sub rasante 40 173.61 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
I Vida por fatiga (afios) > 15
EieF Ut.a Vida por deformacion (afios) > 15
Analisis
Espectral

Anexo 1.3 Primera propuesta de espesores con modulos resilientes de la primer
iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)

Puntos de Calculo de
Respuestas
Carga de llanta P (kN) 84.828
Radio (cm) 15.000
MR Capa 1 (Mpa) 3500.000 Capa1CA.
MR Capa 2 (Mpa) 1500.000 Resultados en Mpa
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa2B.A.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000 Capa3BH. Capa Kalcheff-Hicks
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m"®) 2400 3 179.1921987
Peso volumétrico de Capa 2 (ton/m°) 2.400 O 4 153.9928507
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m°) 1.850
£ 3,
Peso volum?h'!co de Capa 4 (ton/m 3) 1.800
Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m*) 1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 1
Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300
Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400
Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccion capa 1 45.000
Angulo de friccion capa 2 45,000
Angulo de friccion capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccién capa 5 30.000

Anexo |.4 Segunda iteracién de modulos resilientes con primer estructura propuesta
ejemplo 7.2 (DISPAV5)



ANEXOS

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nga‘pig Nombre Capa ES(E;S)D " Mobdulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500 carpeta
3 Base Granular 35 179.19 base
4 Sub rasante 40 153.99 sub-base
5 Capa semi-infinita 50

RESULTADOS

+

@ Vida por fatiga (afios) >15
LAt | i]l?;;lsti: Vida por deformacion (afios) [E
Espectral

Anexo 1.5 Revision de primer estructura propuesta con modulos resilientes de la

segunda iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

N(?a‘p'ia Nombre Capa Es(gfns)or Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfiltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 1500 carpeta
3 Base Granular 35 179.19
4 Sub rasante 40 153.99
5 Capa semi-infinita 50

RESULTADOS
I ﬁ Vida por fatiga (afios) >15
L= | L i]lleﬁc;lsti: Vida por deformacion (afios)
Espectral

Anexo 1.6 Segunda propuesta de espesores con médulos resilientes de la segunda
iteracion ejemplo 7.2 (DISPAV5)



ANEXOS

Puntos de Célculo de
Respuestas
Carga de llanta P (kN) 84.828
Radio (cm) 15.000
MR Capa 1 (Mpa) 3500.000 Capa 1 CA.
MR Capa 2 (Mpa) 1500.000 Resultados en Mpa
MR Capa 3 (Mpa) 200.000 Capa2 BA.
MR Capa 4 (Mpa) 100.000
MR Capa 5 (Mpa) 50.000 Capa 3BH Capa Kalcheff-Hicks
Peso volumétrico de Capa 1 (ton/m°®) 2.400 - 3 170.5606777
Peso volumétrico de Capa 2 (ton/m*) 2400 O 4 152.1870839
Peso volumétrico de Capa 3 (ton/m°) 1.850
Peso volumétrico de Capa 4 (ton/m°) 1.800
Peso volumétrico de Capa 5 (ton/m°) 1.800

Infinito

Coeficiente de Poisson v Capa 1

Coeficiente de Poisson v Capa 2 0.300

Coeficiente de Poisson v Capa 3 0.400

Coeficiente de Poisson v Capa 4 0.400

Coeficiente de Poisson v Capa 5 0.400
Angulo de friccién capa 1 45.000
Angulo de friccién capa 2 45.000
Angulo de friccién capa 3 37.000
Angulo de friccion capa 4 32.000
Angulo de friccion capa 5 30.000

Anexo |.7 Tercera iteracién de modulos resilientes con segunda estructura propuesta
ejemplo 7.2 (DISPAVS5)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Ng‘;ptle Nombre Capa Es‘z;:;ns)or Mddulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica 3500
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500 - carpeta
3 Base Granular | 35 170.56 base
4 Sub rasante 40 152.19 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
Vida por fatiga (afios) >15
_I Ejecu'ia Vida por deformacion (afios) >15
Analisis
Espectral

Anexo 1.8 Revision de segunda estructura propuesta con médulos resilientes de la
tercera iteraciéon ejemplo 7.2 (DISPAV5)



ANEXOS

ANEXO J: Disefio de estructura por método nivel | (carga legal)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 6
No. de Espesor .
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500
2 Base estabilizada con asfalto 14 1500 carpeta
3 Base Granular 25 320.23 base
4 Sub rasante 30 103.80 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
T pr—yl Vida por fatiga (afios) >15
I il I IJ Ejecuta ) )
L= | LAt | Analisis Vida por deformacion (afios)
Espectral

Anexo J.8 Disefio de estructura de pavimento por nivel | ejemplo 7.2 (DISPAV5)



ANEXOS

ANEXO K: Disefio de estructura por método nivel | (alta sobrecarga)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO @
No. de Espesor .
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfaltica -_ 3500 %
2 Base estabilizada con asfalto 20 1500 carpets
3 Base Granular 35 320.23 base
4 Sub rasante 40 103.80 sub-base
5 Capa semi-infinita

RESULTADOS
@ Vida por fatiga (afios) >15
l Ejecuta ) )
L. ] LAt Analisis Vida por deformacidn (afios)

Espectral

Anexo K.8 Disefio de estructura de pavimento por nivel | ejemplo 7.2 (DISPAV5)



