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RESUMEN  El objetivo de este estudio ha sido la aplicacién de un procedimiento mecénico-empirico para la determinacién de
Factores de Equivalencia de Carga para firmes flexibles. Dicha determinacién requiere, en primer lugar, la aplicacién de un mo-
delo de respuesta estructural, y en segundo lugar la aplicacion de ciertos criterios de deterioro (usualmente leyes de fatiga).

Se realizé una serie de ensayos encaminados al estudio de la respuesta estructural de firmes flexibles en la pista de en-
sayo de firmes a escala real Mn/ROAD. Fueron utilizados diferentes vehiculos, midiéndose la deformacién horizontal en el
fondo de la capa de mezcla bituminosa bajo el paso de los mismos; esta informacién se utilizé para la validacién y calibra-
cién del modelo de respuesta estructural.

Posteriormente se aplicaron diferentes leyes de fatiga para la determinacién mecdnico-empirica de los Factores de Equiva-
lencia de Carga. Los valores asi obtenidos fueron finalmente comparados con los proporcionados por la gufa AASHTO -
1993 para disefio de firmes.

LOAD EQUIVALENCY FACTORS FROM THE STRUCTURAL RESPONSE OF FLEXIBLE PAVEMENTS

ABSTRACT  The objective of this research has been the application of a mechanistic-empirical procedure for the determination
of Load Equivalency Factors for flexible pavements. Such determination requires, as a first step, the application of a structural
response model, and as a second step the application of certain deterioration criteria (usually fatigue laws).

A series of tests was performed at Mn/ROAD, a full-scale pavement research fucility, in order to study the structural res-
ponse of flexible pavements. Different types of vehicles were used, and the horizontal strain at the bottom of the asphalt la-
yer was measured; this information was used for the validation and calibration of the structural response model.

Then, different fatigue laws were applied for the mechanistic-empirical determination of the Load Equivalency Factors.
These values were finally compared to the values provided by the AASHTO - 1993 guide for pavement design.
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1. INTRODUCCION realizd en Illinois a finales de los afios cincuenta. Diversas de-
ficiencias detectadas en este método, asi como las nuevas de-
mandas del trdfico y procedimientos constructivos, o los avan-
ces en el conocimiento de la respuesta estructural de firmes y
sus mecanismos de deterioro, hacen necesario el desarrollo de

El método de dimensionamiento de firmes de la presente
guia AASHTO" (de 1993) estd basado en un Eje Estdndar
simple de 80 kN. Previamente al dimensionamiento, las car-
igas dfil tra_lﬁcci]de‘beg serﬁconvermdag AU Nuipero Egglva- un método basado en procedimientos mecdnico-empiricos mas
lent]?‘ etEJes d stgn .ar'] sta C(Zlmrérsmn ?Eg%i];za I 1antc? que en empirismo. Es necesario un _p_rocedim_ientq que pueda
LA (ires o iqu%va enctlia W LATER f aue lr’eprée considerar adecuadamente las condiciones climaticas, de tré-
sentan el dafio relativo producido por una configuracién de fico y materiales de cada caso concreto, asi como los diferentes

carga especifica con respecto al producido por el Eje Estan- mecanismos de dafio que causan el deterioro del firme.
dar. El Factor de Equivalencia de Carga, para un eje especi-

fico, se define como el nimero de repeticiones del Eje Estan- La guia AASHTO esta siendo revisada, incorporando un
dar que producirian el mismo deterioro en el firme que una nuevo métedo de disefio en el cual el deterioro del firme serd
tinica aplicacién del eje especifico en cuestion. estimado mediante un procedimiento mecénico-empirico. El

Los LEF de la guia AASHTO-1993 estén basados en los re- estudio presentado en este articulo es el resultado de una in-
sultados empiricos del Ensayo de Carreteras AASHO, que se vestigacién, enmarcada dentro de un proyecto patrocinado por

la FHWA®, llevada a cabo en el Departamento de Ingenieria

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Centro de Estudios de I AASHTO: “American Association of State Highway and Trans-
Carreteras del CEDEX. portation Officials”.

(**) Ph.D., PE. - Former Associate Professor -. Department of Civil @ LEF: “Load Equivalency Factor”.

Engineering. University of Minnesota. % FHWA: “Federal Highway Administration”.
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Civil de la Universidad de Minnesota y enfocada al desarrollo
de factores de equivalencia de carga mecanico-empiricos.

El desarrollo de factores de equivalencia de carga meca-
nico-empiricos requiere dos pasos principales:

1. Modelo de respuesta estructural: determinacién de la
respuesta del firme, en términos de tensiones y defor-
maciones, frente a las cargas del trafico.

2. Modelo de deterioro: determinacién, a partir de la res-
puesta estructural, del dafo sufrido por el firme.

El primer paso requiere la aplicacién de un modelo meca-
nico gue permita reproducir adecuadamente la respuesta es-
tructural del firme. Son numerosos los modelos disponibles
actualmente en el mercado, considerando diferentes tipos de
comportamiento, configuraciones de carga, etc. El segundo
paso, el modelo de deterioro, es llevado a cabo usualmente
mediante una ley de fatiga que relaciona cierta magnitud de
respuesta estructural, normalmente deformaciones, con el
numero de repeticiones de carga permitidas hasta el agota-
miento.

De los dos pasos principales en el desarrollo de factores
de equivalencia de carga mecdnico-empiricos, la investiga-
cién estuvo enfocada especialmente al primero de ellos, el
modelo de respuesta estructural, llevandose a cabo una vali-
dacién experimental con resultados medidos en la Pista
Mn/ROAD.

Mn/ROAD es una pista de ensayo de firmes a escala real.
Incluye numerosas secciones, que estdn instrumentadas con
diferentes sensores para medir tensiones, deformaciones y
deflexiones, asi como la temperatura y otras variables am-
bientales. Se realizd una serie de ensayos con el fin de estu-
diar la respuesta estructural de diferentes secciones de fir-
mes flexibles. Para ello se utilizaron diferentes vehiculos,
midiéndose la deformacién horizontal en el fondo de la capa
de mezcla bituminosa bajo el paso de los mismos; esta infor-
macién se utilizaria para la validacién y calibracién del mo-
delo de respuesta estructural.

El modelo estructural utilizado fue de tipo multicapa
eldstico lineal (programa BISAR), estableciéndose inicial-
mente los pardmetros del mismo (mddulos de elasticidad de

cada capa) a partir del caleulo inverso con deflectémetro de
impacto (FWD").

Una vez validado el modelo de respuesta estructural se
utilizarian diferentes leyes de fatiga como segundo paso
para la determinacion mecdnico-empirica de factores de
equivalencia de carga. De los dos mecanismos de deterioro
usualmente considerados en los métodos de disefio analitico
de firmes (fisuracién por fatiga de la mezcla bituminosa y
deformaciones permanentes provenientes de la explanada),
este estudio estd enfocado al primero de ellos, esto es, la fa-
tiga de la mezcla bituminosa. El segundo mecanismo de de-
terioro (deformaciones permanentes) requiere mas énfasis
en las deformaciones verticales desarrolladas en la expla-
nada bajo el paso de los vehiculos, magnitud que no ha sido
considerada en este estudio.

Por consiguiente, los factores de equivalencia de carga
mecdnico-empiricos se determinarian considerando un Gnico
mecanismo de deterioro, la fisuracion por fatiga de la mezcla
bituminosa, por medio de leyes de fatiga.

Finalmente se compararian estos valores con los LEF
proporcionados por la guia AASHTO-1993. En este punto se
realizaria sélo una comparacién (AASHTO frente a mecé-
nico-empirico), pero no una validacién experimental.

2. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

La mayoria de los métodos empiricos consideran las cargas
del trafico en términos de un eje estdndar; previamente al
disefio del firme, el trafico real debe ser transformado a un
numero equivalente de aplicaciones de dicho eje.

El eje estandar en el procedimiento AASHTO es un eje
simple de 18 kip (80 kN). Segun dicho procedimiento, el
LEF de un eje tdndem de 160 kN es 1.38; esto quiere decir
que el paso de un eje tdndem de 160 kN se considera, en tér-
minos de disefo estructural, equivalente al paso de 1.38 ejes
estdndar (Figura 1).

4 FWD: “Falling Weight Deflectometer”.
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FIGURA 1. Factores de
Equivalencia de Carga (LEF).
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2.1. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA ~
PROCEDIMIENTO AASHTO

Los LEF del procedimiento AASHTO fueron obtenidos empi-
ricamente a partir de los resultados del ensayo de carreteras
AASHO, llevado a cabo en Ottawa (lllinois) a finales de los
afios cincuenta (1958-1960). Se construyeron numerosos pa-
vimentos, rigidos y flexibles, aplicando cargas de vehiculos
de 9 a 134 kN para ejes simples y de 107 a 214 kN para ejes
tandem. El deterioro del pavimento fue cuantificado en tér-
minos de Servicio: un panel de evaluadores cuantificé el es-
tado de cada seccion con un indice que indicaba, de forma
subjetiva, la calidad de la circulacion. Esto se hizo asig-
nando una nota (PSR™) de 0 a 5, correspondiendo 0-1 a muy
malo y 4-5 a muy bueno. La pérdida de calidad de circu-
lacidn, esto es, la bajada del indice de servicio PSR, fue co-
rrelacionada estadisticamente con el nimero de aplicaciones
de carga asi como con otros factores como el tipo de eje, el
nivel de carga, la capacidad estructural, etc.; pero no se usa-
ron modelos mecdnicos.

Los factores de equivalencia de carga estan tabulados en
la guia AASHTO-1993 para ejes simple, tandem y tridem®,
para un rango de cargas de 9 a 223 kN para ejes simples y
de 9 a 401 kN para ejes tdndem y tridem. Se consideran
cuatro factores en la determinacién de los LEF para firmes
flexibles:

1. Tipo de eje (simple, téndem o tridem)
2. Nivel de carga

- Definicién del firme:3. “Structural Number” (SN™)

- Servicio: 4. Nivel de servicio final

(en términos de PSI*)

- Definicién del eje:

Deficiencias del procedimiento AASHTO para la de-
terminacion de Factores de Equivalencia de Carga
Diferentes estudios apuntan ciertas deficiencias en el proce-
dimiento AASHTO para la determinacién de los LEF. Adi-
cionalmente, la nuevas circunstancias desde la finalizacién
del ensayo AASHO, asi como los avances en el conocimiento
de los mecanismos de respuesta estructural y deterioro de
los firmes, apuntan a una necesidad de revisién del citado
procedimiento.

* Iin el ensayo AASHO se considerd un nimero limitado
de materiales y secciones de firme. Ademds, las cargas
del tréfico y los procedimientos de construccién han
cambiado desde entonces. Consecuentemente, la aplica-
cién de los resultados obtenidos a las situaciones actua-
les supone una extrapolacién significativa.

® Las condiciones climdticas no son consideradas ade-
cuadamente, a pesar de que sus efectos sobre el com-
portamiento de un firme son muy significativos. Los
resultados del ensayo AASHO son extrapolados a con-

8 PSR: “Present serviceability rating”.

' En el ensayo AASHO no se utilizaron ejes tridem, Los LEF para
ejes tridem han sido incorporados en la gufa AASHTO como resul-
tado de investigaciones llevadas a cabo posteriormente,

‘M SN: “Structural Number”. La capacidad estructural de un firme
flexible es considerada en el procedimiento AASHTO mediante este
“numero estructural”. Representa un espesor equivalente de las ca-
pas estructurales del firme sobre la explanada. Cada capa contri-
buye a este nimero en proporeién a su espesor v a un coeficiente de
equivalencia de capa, que crece segtn la calidad estructural del ma-
terial. Valores tipicos de este coeficiente de equivalencia son en
torno a 0.4 para mezclas bituminosas y alrededor de 0.10-0.15 para
capas de bases granulares.

®" PSI: “Present Serviceability Index”, Representa una estimacién oh-
jetiva (a partir de medidas del deterioro del pavimento) del indice PSR.

diciones climdticas diferentes de aquellas para las que
fue realizado.

* Los valores proporcionados por el procedimiento
AASHTO estdn basados en el ajuste estadistico de los
resultados del ensayo AASHO, sin embargo, la disper-
sion de los resultados fue muy alta.

® Desde el desarrollo inicial de los LEF se han producido
importantes avances en el conocimiento de los mecanis-
mos de respuesta estructural y deterioro de firmes. La
incorporacién de este conocimiento requiere la utiliza-
cién de un modelo basado en procedimientos mecdnico-
empiricos, no sélo en empirismo.

® Diferentes factores no incluidos en el procedimiento
AASHTO pueden tener una influencia significativa en el
comportamiento de un firme; tal es el caso de la veloci-
dad de circulacién, tipo de rueda, presion de inflado, ete.

¢ Un tnico numero, el “Structural Number” (SN), carac-
teriza la estructura del firme. La forma en que cada
capa contribuye a soportar las cargas del trafico no se
considera adecuadamente.

* E] procedimiento AASHTO actual no permite una defi-
nicién detallada de las caracteristicas particulares de
cada seccidn de firme concreta (estructurales, de fatiga,
geométricas, etc.).

¢ E] procedimiento AASHTO se presenta en una forma
muy simple que permite realizar el dimensionamiento
sin consideraciones de tipo estructural o de como se desa-
rrollan los mecanismos que causan el deterioro de un
firme. Sin embargo, el entendimiento de estos procesos es
fundamental para la consecucién de un diseio adecuado.

2.2. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA ~
MECANICO-EMPIRICOS

La mayoria de los métodos analiticos de disefio de firmes
son, en esencia, muy similares (Figura 2):

1. Modelo de respuesta estructural: multicapa elastico li-

neal.

2. Modelo de deterioro: leyes de fatiga y acumulacién de

dafio mediante la hipétesis de Miner.

El problema de una carga circular aplicada sobre una sis-
tema bicapa eldstico lineal fue resuelto por Burmister en 1943,
Con la aparicion de los ordenadores su teoria pudo ser apli-
cada a sistemas de cualquier niimero de capas. En la actuali-
dad hay numerosos programas comerciales que resuelven este
problema. Algunos ejemplos son WESLEA (desarrollado por el
“Army Corps of Engineers” estadounidense y modificado en la
Universidad de Minnesota para su incorporacion en el pro-

mezcla bituminosa

b <+
ase -
Modelo % — Fisuracion por fatiga
Multicapa Ni= o - g
Eléctico-Lineal
explanada :
: Deformaciones
‘ permanentes
Ne=m - g

FIGURA 2. Disefic anclitico de firmes.
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grama de disefio ROADENT), BISAR (desarrollado por la
Shell) 0 ELSYMS5 (desarrollado en la Universidad de Califor-
nia, Berkeley). La mayoria de estos programas difieren en la
interfaz para la entrada y salida de datos, siendo el nicleo del
programa, el proceso matematico, similar en todos ellos.

La linealidad del sistema permite superponer los efectos
de las cargas, con lo que esta solucién puede ser aplicada a
cualquier configuracién de ejes (simple, tandem...) con tal de
suponer que las cargas de los neumdticos se distribuyen so-
bre dreas circulares.

La resolucién de un sistema multicapa eldstico lineal so-
metido a una carga estdtica circular requiere la resolucion
de una ecuacién diferencial biarménica (A?). Usando la
transformada de Hankel, este problema se transforma en
una ecuacion més sencilla, que puede ser resuelta, obtenién-
dose la respuesta estructural mediante la transformada in-
versa de Hankel. La precision obtenida con este proceso de-
pende del nimero de puntos utilizados para dicha
transformada, que requiere una integracién numérica, En
general, ésta es adecuada para el propdsito para el que estos
programas son usados; pueden considerarse fiables 4 6 5 ci-
fras significativas en la mayoria de las situaciones.

Una de las ventajas de este tipo de programas (multicapa
eldstico lineal) es que la caracterizacion de los materiales es
muy simple: médulo eldstico y coeficiente de Poisson. Ade-
mads, aunque la resolucién matemdtica de este problema es
bastante compleja, el uso de los ordenadores hace de esta
herramienta uno de los pilares basicos del disefio analitico
de firmes, estando su uso cada vez més extendido.

Respecto al segundo paso fundamental de un proceso de
disefio analitico, el modelo de deterioro, la mayoria de los
métodos lo resuelven mediante la aplicacién de leyes de fa-
tiga. Una ley de fatiga es una relacién matemadtica entre
cierta magnitud de respuesta estructural y el nimero de re-
peticiones permitidas hasta el agotamiento. Normalmente
se consideran sélo dos mecanismos de deterioro:

1. Fisuracién por fatiga de la mezcla bituminosa ~ consi-
derada mediante la deformacién horizontal de traccion
en el fondo de la capa de mezcla bituminosa.

2. Acumulacién de deformaciones permanentes ~ consi-
derada mediante la deformacién vertical de compre-
sién en la coronacion de la explanada.

Puesto que las propiedades de los materiales cambian
con el paso del tiempo, las condiciones ambientales, etc. (por
ejemplo, el médulo de la mezcla bituminosa disminuye con
la temperatura) y puesto que el espectro de cargas de tréfico
incluye diferentes tipos de ejes, niveles de carga, etc., el cdl-
culo de 1a vida de servicio se realiza usualmente mediante la
acumulacion lineal del dafio producido en cada fase y por
cada tipo o configuracién de carga. Esto se lleva a cabo me-
diante la aplicacién de la hipétesis de Miner.

La hipétesis de Miner consiste, bdsicamente, en que cada
aplicacién de carga “consume” una fraccién de la vida del
firme igual a la inversa del nimero de repeticiones permiti-
das para dicha carga. Por ejemplo, si consideramos “I” tipos
de ejes y “J” periodos temporales, el dano acumulado seria:

Dano = ii;—”}

j=1 k

nimero de repeticiones del eje 1 durante

el periodo ]

N; numeroe de repeticiones del eje i que agotarian
el firme con las condiciones estructurales del
periodo j

siendo,nij

El firme se considera agotado cuando este “dano” supere
el valor 1.

La determinacién mecdnico-empirica del factor de
equivalencia de carga para un eje especifico es inmediata
una vez supuesto un modelo de respuesta estructural y
unas leyes de fatiga. Basta con calcular el nimero de re-
peticiones permitidas hasta el fallo para el eje en cuestion
con el nimero de repeticiones permitidas para el Eje Es-
tandar.

Este proceso de determinacién de la vida de servicio de
un firme, mediante un modelo multicapa eldstico lineal y la
aplicacién de leyes de fatiga, conlleva toda una serie de sim-
plificaciones, desde la modelizacién de las cargas de los ve-
hiculos hasta la consideracion del dafio sobre el firme. Sin
tratar de ser exhaustivos, sino mas bien tratando de dar
una visién general de los muchos puntos en que la realidad
se simplifica para poder abordar el problema, se podrian ci-
tar los siguientes aspectos:

e Para la explanada y las capas granulares del firme se
supone un material continuo, homogéneo, isétropo,
eldstico v lineal. Cabe citar al respecto la no-linealidad
(influencia del estado tensional) de los suelos, su natu-
raleza granular (no continua), o la anisotropia (debida
a los procesos de construccién o al efecto de las cargas
del trafico).

Respecto a la mezcla bituminosa, es de especial impor-
tancia su naturaleza viscoeldstica. También se han des-
crito efectos de no linealidad y diferente comporta-
miento en traccién que en compresion.

Fl analisis estructural se simplifica suponiendo un pro-
blema estético, si bien la naturaleza del problema es di-
ndmica. Ademds se supone una extensién horizontal in-
definida de las capas, se asimilan las cargas de los
neumdticos a cargas uniformemente repartidas sobre
superficies circulares, etc.

El mecanismo de deterioro se simplifica también de
forma significativa. El proceso real por el que el dafio
en un firme se produce y evoluciona es mucho mas com-
plejo que una simple ley de fatiga. La fisuracién por fa-
tiga de la mezcla, por ejemplo, se inicia en el fondo de
la capa de mezcla bituminosa, propagdndose hacia la
superficie, repercutiendo ademds sobre el comporta-
miento estructural del firme y causando una redistri-
bucién de tensiones que no es considerada en estos mo-
delos simplificados.

Cada uno de estos aspectos, asi como otros tantos que po-
drian haberse citado, requeriria un estudio y consideracién
especiales. Hay numerosas aplicaciones que permiten abor-
darlos, algunas veces de forma simplificada.

Por ejemplo, la no-linealidad de suelos puede ser conside-
rada con modelos de elementos finitos, si bien existen apli-
caciones de tipo multicapa eldstico lineal que la abordan de
forma aproximada (en el programa KENLAYER se adopta
un tnico punto como representativo de cada capa y se re-
suelve el problema en una serie de iteraciones haciendo de-
pender el médulo de la capa del estado tensional). Algo pare-
cido puede decirse de la viscosidad de la mezcla bituminosa
(puede modelizarse mediante elementos finitos, si bien hay
programas, como KENLAYER, que la abordan de forma sim-
plificada).

La naturaleza granular del suelo puede ser estudiada
mediante el método de los elementos discretos.

La anisotropia es incorporada en diferentes programas
de tipo multicapa eldstico lineal (un ejemplo de ello es el
programa CIRCLY).
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También existen modelos mas complejos de deterioro,
siendo de especial interés los modelos de iniciacién y propa-
gacién de fisuras asi como diversos modelos para la determi-
nacién de deformaciones permanentes (un ejemplo de estos
altimos es el que incluye el programa VESYS,; se determina
la contribucién de cada capa a la deformacién permanente
total suponiendo un porcentaje de la deformacién que per-
manece sin recuperar tras el paso de un vehiculo). Algunos
modelos incorporan aplicaciones bastante ingeniosas, como
la incluida en el programa MMOPP para simular la evolu-
cion de la irregularidad longitudinal.

La naturaleza estocdstica de las propiedades del firme
también es considerada en algunos programas (un ejemplo
interesante es ROADENT).

Como conelusion final, puede decirse que existen numero-
sos modelos alternativos que permiten ahordar los diferentes
aspectos no resueltos por el modelo multicapa eldstico lineal y
las leyes de fatiga utilizados habitualmente. Sin embargo, a
la hora de su aplicacién, surgen dos problemas fundamenta-
les: por un lado, jhasta qué punto el nuevo modelo reproduce
adecuadamente el comportamiento real del firme? y por otro
lado, el problema de la determinacién de los pardmetros del
modelo. Fijar los pardmetros de modelos complejos es enor-
memente dificil con la experiencia acumulada hasta el mo-
mento. Asi, estas aplicaciones méds complejas son utilizadas
fundamentalmente en el campo de la investigacion, o para ex-
plicar ciertos fenémenos que se observan en la realidad, pero
en la actualidad no estén incorporadas en la préctica habitual
del disefo analitico de firmes.

3. DISENO EXPERIMENTAL

La base de la validacién experimental del modelo de respuesta
estructural se establecig sobre el estudio de la deformacién ho-
rizontal (longitudinal y transversal) medida en el fondo de la
capa de mezcla bituminosa bajo el paso de los vehiculos de en-
sayo. Los datos experimentales provinieron de secciones de
firme instrumentadas de la pista de ensayo Mn/ROAD.

PROYECTO Mn/ROAD

El Proyecto Mn/ROAD es una Pista de Ensayo de Firmes a
escala real. Fue construida en 1994 y estd situada al norte
de Minneapolis. Depende del Departamento de Transporte
de Minnesota, estando involucradas en el proyecto otras or-
ganizaciones como la Universidad de Minnesota, la “Federal
Highway Administration” o la corporacién 3M.

Mn/ROAD (Figura 3) dispone de dos tramos de ensayo:
una pista principal (“main line”) y una pista de bajo volu-
men (“low volume loop”). La pista principal, de 9 km de lon-
gitud, esté situada en paralelo a la autovia inter-estatal 94,
de forma que el trdfico real de dicha autovia circula normal-
mente por esta pista, si bien puede desviarse por un carril
alternativo cuando se realizan las operaciones periddicas de
auscultacion, ensayos, ete. La pista de bajo volumen es un
circuito cerrado, de 4 km de longitud, por el que circulan
continuamente vehiculos conducidos manualmente con el
objetivo de simular las condiciones del tréfico en carreteras
de bajo volumen.

Mn/ROAD dispone de méds de 40 secciones de firme dife-
rentes, incluyendo tanto flexibles como de hormigoén, y cu-
briendo una amplia gama de materiales y condiciones es-
tructurales. Cada seccién tiene una longitud de 150 m,

FIGURA 3. Pista de Ensayo de Firmes Mn/ROAD.

SECCIONES DE FIRME

Para este estudio se seleccionaron cuatro secciones (Figura
8). Dos de ellas (Secciones 16 y 19) de alta capacidad estruc-
tural y otras dos (Secciones 26 y 30) de baja capacidad es-
tructural. Las primeras estaban en la pista principal y las
segundas en la pista de bajo volumen.

ENSAYOS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

Durante la primavera de 1999 se realizé una serie de ensa-
vos encaminados al estudio de la respuesta estructural
frente a vehiculos reales en movimiento. Se utilizaron dife-
rentes vehiculos, pasando a diferentes velocidades, lo que
permitié estudiar el efecto de diferentes factores:

simple / tdndem / tridem
45 - 58 kN para el gje simple
107 - 205 kN para el gje tindem
111 - 249 kN para el eje tridem
valor normal: 48 km/h (30 mph)
valores alternativos: 8 /24 /97 km/h
Presién de inflado de los neumaéticos:
valor normal: 0.76 MPa
valores alternativos: 0.62/0.90 MPa
*La temperatura de la mezcla bituminosa variaba
de unos ensayos a otros, oscilando entre 5 y 25 °C.

Tipo de eje:
Nivel de carga:

Velocidad:

Se consideraron un total de 22 “Ensayos” en el estudio.
Cada Ensayo consistia en una determinada configuracién
del vehiculo (cargas por eje y presién de inflado de los neu-
maticos) pasandoe a una determinada velocidad - por ejem-
plo, el Ensayo 3 es el indicado en la Figura 4.

Ensayo 3

- Velacidad: 48 km/h
- Presién de inflado
de los neuméticos: 0,76 MPa

Mn/ROAD

HSBkN ﬂ 151 kN

estando instrumentadas con sensores para medir las dife- ﬂ

rentes magnitudes de respuesta estructural (deformaciones, 205 kN
deflexiones, presion vertical, etc.) asi como las condiciones

ambientales (temperatura, humedad, etc.). FIGURA 4. Ejemplo de Ensayo.
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Los vehiculos de ensayo eran conducidos manualmente
por operarios; se realizaron 5 “Pases” consecutivos por cada
Ensayo, con el fin de obtener la respuesta para las diferen-
tes posiciones transversales. Se pudo determinar la posicién
transversal del vehiculo gracias a una camara sujeta a uno
de sus ejes y a una regla que, colocada sobre el pavimento
en cada seccién, hacia de referencia externa (Figura 5).

Los sensores para la medida de la deformacién horizontal
en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (tanto longitu-
dinal como transversal) estaban situados en una banda de

cla bituminosa.

CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

teriales de las secciones de firme

Camara de video

7

Posicién transversal
T I T

unos 600 mm de anchura: 3 sensores separados unos 300
mm, tal como puede observarse en la Figura 5.

La temperatura de la mezcla se midié por medio de ter-
mopares situados a distintas profundidades. El valor consi-
derado en el estudio fue la media a través de la capa de mez-

DE LOS MATERIALES

El ensayo bdsico para la caracterizacién estructural de los ma-

estudiadas fue el de deflects-

FIGURA é. Efecto del nivel de
carga - Ensayo FWD.

Presién de contacto (kPa)

T
Capa de mezcla bituminosa | 4 20 g0 10
|
‘ i Regla
3 | LE2 L e 9
| I M
= 600 mm i
LE ~ Sensor de deformacién longitudinal | |
|galga extensométrica sobre sensor en H) : ‘
[ ! FIGURA 5. Determinaciéon de la
posicion fransversal.
Seccian 16 Efecto del nivel de carga
. Placa:
[Deflectémetro de Impacto) 0 mm
500 W —— T v I
400 /
4
= 300 + DO
= Interseccion ~ Deflexién O / + D305
:g 200 ; - a D610
E / x D1219
S A il ® 01829
100 — ——
—
"
0
-100
0 200 400 600 800 1000
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metro de impacto. El cdleulo inverso a partir de los datos regis-
trados en este ensayo dio una estimacién inicial de los médulos
de los materiales (modelo FWD). Cada seccién fue ensayada en
varios puntos, aplicando 9 golpes a tres niveles de carga:

* 3 golpes a 400 kPa
¢ 3 golpes a 600 kPa
* 3 golpes a 900 kPa
- Pista de bajo volumen:® 3 golpes a 300 kPa
e 3 golpes a 500 kPa
e 3 golpes a 600 kPa
* Placa de ensayo: ¢ 300 mm
* Sensores de deflexion: 0/ 203 / 305 / 457 / 610 / 914 /
1219/ 1524 /1829 mm

También se disponia de ensayos de laboratorio para el
modulo de la mezcla bituminosa (ensayos de “Mddulo elds-
tico™® y “Mddulo dindmico™,

PROGRAMAS DE CALCULO

Se utilizaron tres programas especificos en el estudio:

e BISAR (desarrollado por la Shell): es un programa de
calculo estructural, de tipo multicapa eldstico lineal.

e EVERCALC (desarrollado por el Departamento de
Transporte del Estado de Washington): es un programa
de cdlculo inverso de tipo multicapa eldstico lineal.

e CTMA (desarrollado por el Centro de Estudios de Ca-
rreteras del CEDEX): es un programa de cdlculo in-
verso de tipo multicapa eldstico lineal; su particulari-
dad reside en que puede realizarse el calculo inverso no
s6lo a partir de deflexiones sino también a partir de
cualquier otra magnitud de respuesta estructural, por
gjemplo, deformaciones en la mezcla bituminosa.

- Pista principal:

9 ASTM D4123-82 “Standard Test Method for Indirect Tension
Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures”.

10 ASTM D3497-79 “Standard Test Method for Dynamic Modulus
of Asphalt Mixtures”.

4, ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
4.1. MODELO FWD

Se realizd una serie de ensayos de deflectometro de impacto
LLLLLLLLL de caracterizar estructuralmente los materiales de
las secciones de firme estudiadas. Fueron llevados a cabo
durante los mismos dias de la primavera de 1999 en que se
realizaron los ensayos de repuesta estructural frente a vehi-
culos en movimiento, por lo que las propiedades de los mate-
riales obtenidas pueden considerarse representativas de ese
periodo estacional.

Como antes se indicd, se aplicaron nueve golpes a tres
niveles de carga diferentes. Inicialmente se realizé un es-
tudio con el fin de determinar el efecto del nivel de carga.
La conclusidn, para las cuatro secciones, fue que las defle-
xiones medidas eran directamente proporcionales al nivel
de carga aplicado por el deflectémetro; esto es, que la res-
puesta del firme, en términos de deflexiones, era lineal
(véase un ejemplo en la Figura 6). Asi, sdlo se utilizé uno
de los golpes (el noveno) para realizar el cdlculo inverso;
los ocho golpes restantes hubieran dado resultados simila-
res.

El céleulo inverso" se realizé con el programa EVER-
CALC, que utiliza un modelo estructural de tipo multicapa
eldstico lineal. Fue posible determinar el médulo de la mez-
cla bituminosa para distintas temperaturas, puesto que se
realizaron ensayos a diferentes horas del dia (véase un
ejemplo en la Figura 7).

1 ] caleulo inverso es un proceso en el que los pardmetros de un
modelo estructural se determinan a partir de la respuesta medida
frente a una carga conocida. El proceso es conceptualmente sencillo: se
adopta un modelo de respuesta estructural (en la practica multicapa
lineal eldstico, como BISAR) y se realiza una primera estimacién de
los médulos de elasticidad de las capas. El cuenco de deflexiones calcu-
lado se compara con el medido, y si no son lo suficientemente pareci-
dos, los mddulos se reajustan. Este proceso se repite hasta que ambos
cuencos, tedrico v medido, son lo suficientemente parecidos.

Seccion 16 Médulo de mezcla bituminosa
(C.1. con Deflectémetro de Impacto)
10000 ~ sz
7500 ~* s Intervalo de confianza al 95 % —

2

£ 5000

o

B

E

w 2500 =

0

¢ 5 10 15

Temperatura de la mezcla bituminosa (°C)

20 25

FIGURA 7. Médulo de la mezcla
bituminosa - Ensayo FWD.
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Se incluyé una capa rigida bajo la explanada. En este
caso no habia una capa rigida propiamente dicha, sin em-
bargo, el nivel fredtico estaba cercano a la superficie. El
efecto del nivel fredtico cercano a la superficie ha sido des-
crito como similar al de una capa rigida; se denomina “capa
rigida aparente”.

El “modelo FWD” (Figura 8) es por tanto un modelo de
tipo multicapa eldstico lineal en el que los médulos de elasti-
cidad de las capas se han obtenido mediante cdlculo inverso
a partir del ensayo de deflectémetro de impacto.

4.2, MODULO APARENTE DE LA MEZCLA BITUMINOSA

La mezcla bituminosa es un material con un marcado com-
portamiento viscoeldstico. Su rigidez aumenta significativa-
mente con la velocidad de la carga.

El modelo estructural base del estudio (“modelo FWD”)
fue multicapa eldstico lineal, en el que los médulos de elasti-
cidad de las capas fueron fijados mediante calculo inverso
(C.L) a partir del ensayo de deflectémetro de impacto. El de-
flectémetro de impacto aplica sobre el pavimento un pulso
de carga de corta duracion (30 a 50 ms son valores tipicos);
el médulo obtenido en el C.I. para la mezcla serd represen-
tativo, por consiguiente, del contenido frecuencial de dicho
pulso. Este médulo no tiene porqué coincidir con el médulo
frente a un vehiculo en movimiento, puesto que la natura-
leza dindmica de ambas cargas es diferente.

Asi, se determiné el “médulo aparente” de la mezcla bitu-
minosa frente a vehiculos en movimiento. La determinacién
se hizo experimentalmente, a partir de la deformacién me-

dida en el fondo de la capa de mezcla bituminosa bajo el
paso de los vehiculos. Para ello se partié del “modelo FWD”,
dejando fijos los médulos de las capas de base y la expla-
nada, y reajustando el médulo de la capa de mezcla bitumi-
nosa para ajustar las deformaciones medidas (programa
CIMA). El “médulo aparente” se calculé para ambas defor-
maciones horizontales (longitudinal y transversal) indepen-
dientemente. En la Figura 9 puede verse un ejemplo de su
determinacién considerando la deformacion transversal.

La determinacién de este “mddulo aparente” estd basada
en la suposicién de que la diferencia entre la respuesta del
firme frente a la carga de un deflectémetro de impacto y
frente a la carga de vehiculos en movimiento es debida fun-
damentalmente a la naturaleza viscoeldstica de la mezcla
bituminosa. No se estdn considerando los efectos de las ca-
pas granulares subyacentes, cuyos médulos se mantienen fi-
jos (valores obtenidos en el C.I. con FWD). Posteriormente
se comprobaria que esta suposicién estaba de acuerdo con el
comportamiento observado.

4.3. ESTUDIO DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL FRENTE A LOS
VEHICULOS DE ENSAYO

a, Efecto del nivel de carga
En los ensayos se establecieron tres niveles de carga para
ejes tandem: 107 / 151 / 205 kN. Esto permitid estudiar los
efectos de no-linealidad.

El mismo comportamiento fue observado en las cuatro
secciones estudiadas, tanto para la deformacién longitudinal
como para la transversal: la respuesta del firme era lineal.

Secciones de la Pista Principal
Seccién 16 Seccion 19
" Mezcla E = 2940 MPa (20°C) | Mezcla E = 2600 MPa (20°C) |
1] mmI Bituminosa || v =0.35 { } ] 205 mmI Bituminosa = v=0.35 |
Base E = 180 MPa Base E = 160 MPa
granular v=04 granular v=04
711 mm 711 mm
 Explanada | E = 85 MPa Explanada | E = 85 MPa
v=04 v=04
Secciones de la Pista de Bajo Volumen
Seccién 26 Seccion 30
Mezcla E = 3260 MPa [20°C) Mezcla E = 3450 MPa [20°C
1= mmI Bif_urnjnos_u_ v___=h0. 5 ] 133 mm Bituminosa v=0235 ']
Explanada | E = 45 MPa Base E=355MPa
v=0.4 305 mm granular v=04
: Exp|onad6 E =“;15HMPC1
V= 0,4_
FIGURA 8. Modelo FWD.
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Puede verse un ejemplo en la Figura 10; al dividir la defor-
macién medida por la carga aplicada se obtienen valores si-
milares para los tres niveles de carga.
b. Efecto del tipo de eje
En los ensayos se utilizaron ejes simple, tdndem
La comparacién entre diferentes tipos de eje se llevd a
cabo mediante el concepto de médulo aparente de la mezcla
bituminosa. Este resulté ser independiente del tipo de eje
(véase un ejemplo en la Figura 11). Esto significa que el mo-
delo multicapa eldstico lineal puede ser utilizado para re-
producir la méxima deformacién en el fondo de la capa de

v tridam
¥ WIGCIL

mezcla bituminosa para diferentes tipos de eje sin necesidad
de reajustar los pardmetros del modelo. Este resultado era
previsible, de acuerdo con el principio de superposicién,
dada la linealidad observada en el punto anterior asi como
en el ensayo de deflectémetro de impacto.
c. Efecto de la velocidad
La velocidad normal de ensayo fue 48 km/h (30 mph). Se re-
alizaron ensayos a otras velocidades (8 / 24 / 97 km/h) con el
fin de estudiar este factor.

Se observé el mismo comportamiento en las cuatro sec-
ciones estudiadas: la deformacién (tanto longitudinal como

Seccién 19

Ensayo 3 ~ Camién Mn/Road Eje Quiu v =48 km/h
T 17.5°C (Simple ~ 58 kN| p = 0.76 MPa
200 T
Modelo FWD reajustado .
E-mezcla = 2200 MPa L Deformacion
pico: 170 e
150 | (medida)
E NOTA: El “médulo
= aparante” de 2200 MPa
2 100 4] se obliene modificando el
- modelo FWD para ajustar
£ el pico medido de 170 p e
= Y-
§ 50 \ x
: / Modelo FWD \\
E odelo
_§ . A Emezcla - 3140 MPa S
’D" '\.“
o
O o
-50
600 400 200 0 200 A00 400 FIGURA 9. Determinacion del
“médulo aparente” de la mezcla
Posicién transversal de la rueda (mm| bituminosa.
Sec;:ic’m 16 I Efecto del nivel de carga Fnsyos
(Deformacién transversal) (Eje Tandem| p =076 MPa
v = 48 km/h
0.7
" [
0.6 . . r
BEge
0.5 v St
z "
2 0 » 107 kN
= R = 151 kN
% 03 4205 kN
S ¥ Modelo FWD
3
§02
&
0.1
0.0
0 ] 10 15 20 25
FIGURA 10. Efecto del nivel de Temperatura de la mezcla bituminosa (°C)
carga.
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asecian. 19 Efecto del fipo de eje
Def: ioén tr ersal . 3 P h Ensayos
[Deformacién transversal) [Simple, Tandem y Tridem) o = 0.76 MPa
v = 48 km/h
6000 ——
5000 \
B \
w
N
g 4000
o2 ¢ o Tridem
o
- « Ténd
o8 3000 A \v\'\ éndem
g2 i aSimple
g E A *Modelo FWD
g‘_g 2000 £ _»
= 1a
3
= 1000
0
0 5 10 15 25
Temperatura de la mezcla bituminosa (°C) FIGURA 11. Efecto del tipo de
eje.

(S;c;ién 26 ; ) Efecto de la velocidad Ensayos
eformacion transversa (Eje Tandem) 0 = 076 MPa
30 R e
A
A
25 .
A
= 2.0
b
z . / ® 48 km/h
2 5z s = 24 km/h
g / s a8 km/h
(=]
8] ,e% o | X Modelo FWD |
S 10 %
= t_,_,»-—’"; , —=a ¥ |
Q.5
0.0
0 5 10 15 20 25
Temperatura de la mezcla bituminosa (°C)
FIGURA 12. Efecto de lo
velocidad.

transversal) aumentaba significativamente al descender la
velocidad y viceversa (véase un ejemplo en la Figura 12).
Este resultado estaba en concordancia con el comporta-
miento viscoeldstico de la mezcla bituminosa observado en
los ensayos de laboratorio.
d. Efecto de la presién de inflado de los neumaticos
La mayoria de los ensayos fueron realizados con una presion
de 0.76 MPa. Adicionalmente se realizaron ensayos a 0.62 y
0.90 MPa para estudiar el efecto de este factor.

La suposicién habitual en el campo del comporta-
miento estructural de firmes es que el drea de contacto
entre neumdtico y pavimento es circular y que la presion

de contacto es constante e igual a la presién de inflado de
los neumdticos. El ultimo objetivo era determinar hasta
que punto la citada suposicién podia reproducir los cam-
bios en la deformacién medida en el fondo de la capa de
mezela bituminosa al cambiar la presién de inflado de los
neumaéticos.

El problema fue que el rango de presion utilizado para
estudiar este factor no fue lo suficientemente amplio como
para extraer conclusiones. Los cambios fueron pequefios en
comparacion con la dispersion de los resultados, por lo que
no pudo concluirse, de estos ensayos, si la citada suposicién
era acertada o no.
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e. Efecto de la posicion transversal

Los sensores de deformacién estaban situados en una
banda de 600 mm de amplitud; tres sensores separados
300 mm aproximadamente. Los vehiculos de ensayo pasa-
ron sobre esa banda instrumentada, y puesto que erai
conducidos manualmente, la posicién transversal fue dife-
rente de unos pases a otros (por cada “Ensayo” se realiza-
ron cineo “Pases” del vehiculo).

Ya se indicé que el modelo inicial, “modelo FWD”, era
multicapa eldstico lineal en el que los mddulos de elastici-
dad de las capas se obtuvieron a partir del cdlculo inverso
con deflectémetro de impacto. El mdédulo de la mezcla bi-
tuminosa se reajustd posteriormente con el objetivo de
ajustar las deformaciones medidas en el fondo de la capa
de mezcla bituminosa bajo el paso de los vehiculos (“Mo-
delo FWD reajustado”). El ajuste se hizo para la deforma-
cidn medida justo bajo la rueda de los vehiculos (X = 0
para rueda sencilla y X = + 178 mm para rueda gemela).
Se trataba en este punto de determinar si este modelo
predecia adecuadamente la deformacion para las demds
posiciones transversales.

Para cada ensayo y tipo de eje se trazaron graficos de
deformacién medida y calculada frente a posicién trans-
versal. La conclusién fue que el “Modelo FWD reajustado”
predecia adecuadamente la deformacidn horizontal (tanto
longitudinal como transversal) medida en el fondo de la
capa de mezcla bituminosa para las diferentes posiciones
transversales de la rueda. Puede verse un ejemplo para
eje simple (con rueda sencilla) en la Figura 9, y para eje
tandem (con rueda gemela) en la Figura 13. Varios comen-
tarios adicionales:

® De acuerdo con el modelo multicapa eldstico lineal,

as{ como con la modelizacién hecha para la carga, la
deformacién transversal (gi.,¢,) deberia disminuir
apreciablemente entre los dos neumadticos de una
rueda gemela, lo que no concuerda con el comporta-
miento observado (véase Figura 13). Esta discrepan-
cia podria estar relacionada con las suposiciones he-

chas para el drea de contacto neumdtico-pavimento
(carga circular y presién uniforme). El comporta-
miento observado estaria mds en concordancia con
una distribucién de la carga mds concentrada junto a
los bordes transversales de los neumdticos, bien de-
bido a una superficie de contacto no circular (superfi-
cie mds ancha en la direccién transversal que en la
longitudinal) o a una distribucién no uniforme de pre-
sién (mds concentrada junto a los bordes transversa-
les de los neumadticos).

Antes se indicd que el efecto de la velocidad era muy
significativo; la deformacién aumentaba al disminuir
la velocidad de los vehiculos. La deformacién fue
adecuadamente predicha para las diferentes posicio-
nes transversales del eje para diferentes velocidades
modificando sélo el mddulo de la capa de mezcla bi-
tuminosa, y dejando fijos los médulos de las capas de
base y explanada. Esto parece indicar que la mayor
parte de los efectos de viscosidad provienen de la
mezcla bituminosa. Para ilustrar este punto se consi-
dera en la Figura 14 un Ensayo realizado a baja ve-
locidad (8 km/h), puesto que los efectos de viscosidad
son més notables. La deformacion de 225 pe medida
justo bajo la rueda es muy superior a los 110 e pre-
vistos por el “modelo FWD”. Si se modifica el mdédulo
de la mezcla bituminosa para ajustar ese pico de 225
e (“modelo FWD reajustado”) se observa que el mo-
delo también predice adecuadamente la deformacién
para las demads posiciones transversales, cosa que no
ocurre si se modifica el mddulo de la capa de base
granular; esto parece indicar que la razén por la que
el “modelo FWD” no predice adecuadamente las de-
formaciones para este Ensayo realizado a baja veloci-
dad estd mds en relacién con el médulo de la mezcla
bituminosa que con el médulo de la base (el médulo
de la explanada apenas influye, en esta seccién, en la
deformacion en el fondo de la capa de mezcla bitumi-
nosa).

Seccién 19 i
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Seccién 19 8 km/h
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Te: 152 °C (Simple ~ 53 kN) p=10.76 MPa
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FIGURA 15. Registro longitudinal

de deformacion.

f. Efecto de la posicion longitudinal
En el punto anterior se comprobé la habilidad del denomi-
nado “Modelo FWD reajustado” para la prediccién de defor-
maciones horizontales en el fondo de la capa de mezcla bitu-
minosa para las diferentes posiciones transversales del
vehiculo. Se trataba ahora de estudiar el efecto de la posicién
longitudinal. Para ello se compararon los registros longitudi-
nales de las sefiales con las previsiones de dicho modelo.

En las Figuras 15 y 16 pueden verse dos ejemplos, el pri-
mero para deformacién transversal y el segundo para longi-

tudinal. En estos graficos se dibujan las sefales correspon-

dientes al paso de un eje simple (con rueda sencilla) del “Ca-
mién Mn/Road”.

Las sefiales registradas son asimétricas longitudinal-
mente (respecto a Y = 0). Esto es especialmente claro para la
deformacién transversal; para la deformacién longitudinal
se pone mas de manifiesto en Ensayos a baja velocidad (8 y
24 km/h). Al ser la mezcla bituminosa un material viscoelds-
tico, parte de la deformacién producida cuando la rueda esta
sobre el sensor permanece sin recuperar tras el paso de la
misma, por lo que la deformacién medida en la rama de sa-
lida es mayor que en la rama de entrada.
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FIGURA 16. Registro lengitudinal
de deformacién.
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viscoeldstica.

Respecto a la comparacién sensor-modelo, los dos aspec-
tos més importantes observados fueron:

¢ Para la deformacion transversal: el modelo ajusté ade-

cuadamente la rama de entrada, pero infraestimé la
deformacién en la rama de salida.

¢ Para la deformacidn longitudinal: el modelo ajusté ade-

cuadamente ambas ramas en la zona traccién, pero in-
fraestimd la compresion producida cuando el eje estd a
cierta distancia del sensor.

Se realizé un cdlculo pseudo-estdtico utilizando para la
mezcla bituminosa un modelo de comportamiento viscoe-
lastico como el utilizado en el programa VEROAD (mdédulo
de compresibilidad, k, eldstico y mddulo de elasticidad
transversal, G, viscoeldstico - modelo de Burgers). Se cal-

culd la deformacion transversal y la longitudinal bajo el
paso de una rueda sencilla. Posteriormente se ajustaron
modelos eldsticos aproximados en los que el médulo de la
mezcla bituminosa se reajustaba para ajustar las defor-
maciones viscoeldsticas calculadas; este era un proceso
equivalente al realizado al considerar el médulo aparente
de la mezcla bituminosa™. El resultado se expone en la
Figura 17, y concuerda con el comportamiento observado
en los ensayos.

12 La deformacién viscoeldstica calculada se corresponderia con las se-
fales de deformacion medidas, mientras que las “aproximaciones elds-
ticas” (Figura 17) se corresponderian con el “Modelo FWD reajustado”.
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g. Deformacion longitudinal frente a transversal
La respuesta del firme en términos de deformacién longitu-
dinal parecia ser mds rigida que en términos de deformacién
transversal, esto es, el “mdédulo aparente” de la mezcla bitu-
minosa era mayor cuando se consideraba la deformacién
longitudinal que la transversal. Este comportamiento era
esperable de un material viscoeldstico: la deformacién trans-
versal comienza a actuar cuando el vehiculo estd a cierta
distancia del sensor, actuando siempre con el mismo signo
de traccion, dando tiempo para que se desarrollen los efectos
de viscosidad. Sin embargo, la deformacién longitudinal ac-
tia primero en compresion y luego en traccion (véanse Figu-
ras 16 y 17). La deformacién longitudinal puede conside-
rarse como un onda de alta frecuencia comparada con la
transversal, por lo que es normal que la mezcla bituminosa
responda de forma mads rigida.
h. Representatividad del ensayo de deflectémetro de
impacto
Las deformaciones predichas por el “modelo FWD”, en el
cual los mddulos de las capas eran obtenidas mediante cdl-
culo inverso a partir del deflectometro de impacto, eran re-
presentativas de vehiculos moviéndose a velocidades relati-
vamente altas; en concreto, en las Secciones 16 y 19 (pista
principal) fueron representativas de los Ensayos a 97 knvh y
en las Secciones 26 y 30 (pista de bajo volumen) de los Ensa-
yos a 48 km/h. El “modelo FWD” claramente infraestimaba
las deformaciones producidas bajo el paso de vehiculos a ba-
jas velocidades (Ensayos a 8 km/h).

4.4. CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

La respuesta estructural de las cuatro secciones considera-
das en este estudio fue lineal, para el rango de cargas y tem-
peraturas considerado. Ademds, los efectos de viscosidad
fueron muy significativos.

La linealidad de la respuesta se observé en el ensayo de
deflectémetro de impacto (las deflexiones aumentaban line-
almente con la carga) y en los ensayos de carga con vehicu-
los (la deformacién horizontal en el fondo de la capa de mez-
cla bituminosa aumentaba linealmente con la carga del eje).

El comportamiento viscoeldstico se observé en los ensa-
yos de determinacién del mddulo de la mezcla bituminosa en
laboratorio (el médulo dindmico aumentaba al aumentar la
frecuencia de carga) y en los ensayos de carga con vehiculos
(la deformacién horizontal en el fondo de la capa de mezcla
bituminosa aumentaba significativamente al disminuir la
velocidad del vehiculo). El comportamiento viscoeldstico
también podia observarse en la asimetria longitudinal de las
sefiales de deformacién horizontal medidas en el fondo de la
capa de mezcla bituminosa bajo el paso de los vehiculos de
ensayo. La mayor parte de los efectos de viscosidad parecian
venir de la capa de mezcla bituminosa.

El modelo estructural validado en este estudio es de tipo
multicapa eldstico lineal, en el que los médulos de las capas de
suelos se determinan mediante cdlculo inverso con deflectéme-
tro de impacto y el médulo de la capa de mezcla bituminosa se
determina experimentalmente a partir de la deformacién me-
dida en el fondo de dicha capa bajo el paso de los vehiculos de
ensayo (“médulo aparente” de la mezcla bituminosa).

El “mddulo aparente” de la mezcla bituminosa resulté ser in-
dependiente del tipo de eje asi como del nivel de carga. Sin em-
bargo, resulté depender de la velocidad del vehiculo, E1 médulo
de mezcla bituminosa obtenido en el cdleulo inverso con deflec-
témetro de impacto era representativo del “médulo aparente”
para velocidades relativamente altas (Ensayos a 48 ki/h en la
pista de bajo volumen y a 97 km/h en la pista principal).

La utilizacién de un modelo eldstico para reproducir la
respuesta estructural de secciones de firme con comporta-
miento viscoeldstico es una simplificacién; como tal, pre-
senta una serie de inconvenientes. Podremos encontrar mo-
delos eldsticos equivalentes en términos de cierta magnitud
de respuesta estructural, pero no serd posible, con un mo-
delo eldstico, reproducir todos los aspectos de la respuesta
de un sistema viscoeldstico. Por ejemplo, no podremos repro-
ducir la asimetria longitudinal, tampoco sera posible ajus-
tar, al mismo tiempo, deformacién longitudinal y transver-
sal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa y el médulo
de la mezcla bituminosa deberd ser reajustado dependiendo
de la velocidad del vehiculo.

5. COMPARACION DE FACTORES DE EQUIVALENCIA DE
CARGA

5.1. INTRODUCCION

La comparacién de los Factores de Equivalencia de Carga
(LEF) proporcionados por el procedimiento AASHTO con los
obtenidos mediante procedimientos mecanico-empiricos pre-
senta diversas dificultades. Los factores considerados por
ambos métodos son diferentes. Por ejemplo, los métodos me-
canico-empiricos permiten la consideracion de factores
{como la presién de inflado de los neumaticos o la velocidad)
que no son considerados directamente por el procedimiento
AASHTO. Otros factores como la capacidad estructural del
firme son abordados de forma muy diferente: los métodos
mecdnico-empiricos permiten una definicién detallada de la
estructura del firme, considerando el papel de cada una de
sus capas, mientras que el procedimiento AASHTO sélo con-
sidera un ntmero, el SN (“Structural Number”), para carac-
terizar la estructura completa del firme. Asi, con vistas a
esta comparacion se hicieron una serie de simplificaciones.

Los LEF recogidos en la guia AASHTO dependen de la
capacidad estructural del firme, considerada (para firmes
flexibles) mediante el SN. Este niimero representa un espe-
sor equivalente de las capas estructurales del firme sobre la
explanada; cada capa contribuye a este nimero en propor-
cién a su espesor y a su calidad:

SN=31'D1+32‘D2'm2+33'D3'm3

siendo,
D; espesor de las capas de mezcla bituminosa (D), base
(Dy) y subbase (D3)

a; coeficiente de equivalencia de la capa i
m; coeficiente de drenaje de la capa i

- Para los m; se supuso un valor 1.0, lo que representa
unas condiciones de drenaje adecuadas.

- Los coeficientes de equivalencia de capa, a;, se estable-
cen en la guia AASHTO en funcion de la calidad del ma-
terial; en concreto es posible determinarlos a partir del
madulo de elasticidad. En este estudio se utilizaron los
madulos obtenidos en el cdleulo inverso con deflectdme-
tro de impacto.

- El resultado fue:

e Seccién 16:
e Seccién 19:

SN = 6.9 (pulgadas)
SN = 6.4 (pulgadas)
e Seccién 26: SN = 2.6 (pulgadas)
e Seccién 30: SN = 2.9 (pulgadas)
Con respecto a la determinacién de los LEF mecanico-
empiricos:
- Se utilizo el modelo multicapa eldstico lineal.
- Los médulos de elasticidad fueron los obtenidos me-
diante calculo inverso a partir del deflectémetro de
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impacto (esto significa que no se considera el trafico a
baja velocidad).

- La temperatura se considerd fija (20 °C).

- No se consideré la distribucién transversal del trafico a
través del carril.

- S6lo se considerd un mecanismo de deterioro: fisuracién
por fatiga de la mezcla bituminosa, mediante leyes de
fatiga.

Se seleccionaron cuatro leyes de fatiga, pertenecientes a

cuatro instituciones diferentes:

Asphalt Institute (estadounidense):

N;=0.0796" (St)-3-291 ) (E)"O'S""“
Shell (holandesa):
N, =0.0685 (¢, )-5-671 ) (E)—E.SGS
TRL (britdnico);
N, =1.66- 10-10 ,(E! )—4.32
CEDEX (espaiiol):

N, =9.075-10% (g,

siendo, Ny ntmero de repeticiones permitidas hasta el fallo
g, deformacién horizontal de traccién en el fondo
de la capa de mezcla bituminosa
E  médulo de la mezcla bituminosa (psi)

hnl wrannant d £, ~ a1 A a ol 1
El exponente de la deformacidn ¢; es el que determina el

LEF para cada nivel de carga. A mayor exponente (en valor
absoluto), mayor LEF para cargas altas. Por ejemplo, si
cierto eje simple produce el doble de deformacién que la pro-
ducida por el eje estandar (simple de 80 kN en el procedi-
miento AASHTO) la ley de fatiga de la Shell daria un LEF
de (2)*5671 = 50.9 mientras que la ley del Asphalt Institute
daria un LEF de (2)3%1 = 5.25.

Puesto que hay diferencias entre los exponentes de ¢ de
unas leyes a otras, son esperables diferencias significativas
entre los LEF dependiendo de la ley de fatiga considerada.

5.2. COMPARACION DE FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CAPA

En las Figuras 18 y 19 se representa una comparacién de
LEF; AASHTO frente a mecanico-empiricos:

-En la Figura 18 se incluyen los resultados obtenidos
para la Seccién 16 (SN~6.9). Para la Seccién 19
(SN~6.4) se obtuvieron resultados muy similares.

-En la Figura 19 se incluyen los resultados obtenidos
para la Seccién 26 (SN~2.6). Para la Seccién 30
(SN~2.9) se obtuvieron resultados muy similares.

*En los graficos se incluyen tres curvas para los LEF
del procedimiento AASHTO (correspondientes a los

90 — - - BO ——
X
80 . o 70
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70 / 60 /
0 1
6 > » 50 s /
w 20 u 3
< 40 L = 40 /?{
0 P 30 e
B £
51 - e 20 /%/ o
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0 ke 0 i
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FIGURA 18. Comparacion de Faclores de Equivalencia de Carga - Seccion 16.
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tres niveles de servicio final: p, = 2.0/ 2.5/ 3.0), asi
como cuatro curvas para los mecdnico-empiricos
(correspondientes a cada una de las cuatro leyes
de fatiga seleccionadas).

Con el objeto de cuantificar las diferencias se establecie-
ron tres niveles de carga para cada tipo de eje, y se comparé
la media de los valores mecanicos-empiricos (para las cuatro
leyes de fatiga) con la media de los valores AASHTO (para
los tres niveles de servicio final; esto equivale aproximada-
mente a considerar un nivel de servicio final p, = 2.5). Los
resultados fueron:

- La media de los LEF mecédnico-empiricos para ejes sim-

ples de 62, 80 y 151 kN fue aproximadamente 125, 100
v 50 %, respectivamente, de los valores proporcionados
por el procedimiento AASHTO™,

- La media de los LEF mecénico-empiricos para ejes tdn-

dem de 107, 160 y 241 kN fue aproximadamente 70, 55
v 50 %, respectivamente, de los valores proporcionados
por el procedimiento AASHTO.

- La media de los LEF mecénico-empiricos para ejes tri-

dem de 160, 241 y 321 kN fue aproximadamente 90, 70
y 60 %, respectivamente, de los valores proporcionados
por el procedimiento AASHTO.

13 El resultado obtenido para el LEF de un eje simple de 80 kN
es trivial.

5.3. CONCLUSIONES SOBRE LA COMPARACION DE FACTORES
DE EQUIVALENCIA DE CARGA

® Hay diferencias muy significativas entre los LEF meca-
nico-empiricos segin la ley de fatiga considerada. Cada
ley de fatiga ha sido calibrada en una situacién dife-
rente, y es representativa de las condiciones (materia-
les, clima...) para las que ha sido desarrollada.
También hay diferencias significativas entre los LEF
de la guia AASHO segin el nivel de servicio final p,
considerado. Los LEF aumentan para bajos p;.
En general, el rango de LEF proporcionado por el procedi-
miento AASHTO para los diferentes p, estaba por encima
del rango de valores proporcionado por el procedimiento
mecdnico-empirico para las diferentes leyes de fatiga.
La conclusién general es que los LEF mecanico-empiri-
cos infraestimaron los valores proporcionados por el
procedimiento AASHTO, y a mayor carga, mayor infra-
estimacién. Una de las posibles explicaciones es que
solo se ha utilizado un mecanismo de deterioro (fisura-
cién por fatiga de la mezcla bituminosa) en la determi-
nacién de los LEF-ME. Sin embargo, el dafio en un
firme se produce por la suma de una serie de mecanis-
mos de deterioro; estos mecanismos estdan indirecta-
mente considerados en el procedimiento AASHTO, ya
que estd basado en resultados empiricos.
¢ En el procedimiento AASHTO, los LEF para ejes simple
y tdndem son mayores para secciones con baja capacidad

120
100 Eje Simple A
80 L 1 %7;{
E 60 % /
40 /
20 e
0 Ak
0 50 100 150 200 250
Carga (kN)
18 7
16 1 3 .
Eje Tridem
14 /
12 /:z/
w 10 M ¥
5 ==
4
2 %}
e T ?
0 s e
0 100 200 300 400 500
Carga (kN)

LEF

o R -
I I ’

ig Eje Tandem L ){; i
oo I /.
Y/

40 -
30 /."
i L

20 g

0 e =
0 100 200 300 400 500
Carga (kN)
—%— AASHTO [pi=2.0)
——  AASHTO [pt=2.5) Seccién 26
———  AASHTO [pt=3.0)
— Al
- SHELL
TRL
---— CEDEX
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32

Ingenieria Civil 122/2001




DETERMINACION DE FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA A PARTIR DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE FIRMES FLEXIBLES

estructural, especialmente para altas cargas y para p, =
3.0. Sin embargo, el procedimiento mecanico-empirico dio
resultados similares para las cuatro secciones, a pesar de
ser de muy diferente capacidad estructural.

6. CONCLUSIONES

Tras el estudio de los resultados de diferentes ensayos, y
especialmente tras el estudio de la deformacién medida en el
fondo de la capa de mezcla bituminosa bajo el paso de vehicu-
los en movimiento, se concluyé que el comportamiento estruc-
tural de las cuatro secciones de firme flexible consideradas en
este estudio era lineal y que los efectos de viscosidad eran
muy significativos. La mayor parte de los efectos de viscosi-
dad parecian provenir de la capa de mezcla bituminosa.

Se utiliz6 un modelo estructural de tipo multicapa elédstico
lineal, que reprodujo adecuadamente la respuesta del firme
bajo el paso de vehiculos en movimiento. Los mddulos de elas-
ticidad de la explanada y de la capa de base del firme fueron
determinados mediante cdlculo inverso a partir del ensayo de
deflectémetro de impacto, mientras que el médulo de la capa
de mezcla bituminosa se determind experimentalmente a par-
tir de la deformacién medida en el fondo de dicha capa.

Este modelo multicapa eldstico lineal fue utilizado para
la determinacién de Factores de Equivalencia de Carga me-
canico-empiricos. Sélo se considerd un mecanismo de dete-
rioro, la fisuracién por fatiga de la mezcla bituminosa, me-
diante la aplicacién de diferentes leyes de fatiga
desarrolladas por diferentes organismos. Los valores asi ob-
tenidos infraestimaron notablemente los Factores de Equi-
valencia de Carga proporcionados por el procedimiento
AASHTO, y a mayor carga, mayor infraestimacién. Proba-
blemente esto sea debido al hecho de que solamente se ha
considerado un mecanismo de deterioro. Sin embargo, el de-
terioro de un firme es la conjuncién de diferentes mecanis-
mos, que indirectamente estdan recogidos por el procedi-
miento AASHTO, al estar éste basado en resultados
empiricos.
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