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Resumen
La presente investigacion pretende evaluar el efecto que tienen las cargas dindmicas en la
vida por fatiga y vida por ahuellamiento (Numero de repeticiones admisibles por fatiga y por
ahuellamiento), debido a que en la realidad los pavimentos estan expuestos a cargas
dindmicas y no a cargas estaticas como se realiza actualmente en los disefios de pavimentos.
Con el fin de lograr los objetivos de la investigacion, se estimaron cargas dinamicas en
pavimentos con niveles de rugosidad (IRI) de 1 m/km a 10 m/km, temperaturas de 15 grados
centigrados y 30 grados centigrados y una velocidad constante de 80 km/h, tipicas de vias
rurales en Colombia. Luego, se determinaron esfuerzos y deformaciones a las cuales estarian
sometidos a partir de cada una de estas cargas dinamicas, para con esto estimar el nimero de
repeticiones admisibles por fatiga y por ahuellamiento. Como resultado de la investigacion,
se puede concluir que, en los casos evaluados, la vida por fatiga era inferior a la vida por
ahuellamiento, es decir que los pavimentos primero fallaria por fatiga, esto era de esperarse
puesto que, al incrementar las cargas, se incrementan los esfuerzos en la superficie y por
tanto se genera fatiga en los pavimentos asfalticos. Ademas, que los espesores de asfalto eran
grandes, disminuyendo la probabilidad de ahuellamiento. Por otro lado, a medida que
incrementa el valor del IRI, se disminuyen la vida por fatiga y ahuellamiento, esto significa
que a medida que tenemos una via con mayor IRI, la carga dinamica se incrementa y en
consecuencia se reduce la vida util del pavimento. En el caso de comparar pavimentos con
mayores espesores de asfalto, se nota que esto mejora considerablemente la vida por fatiga y
ahuellamiento, en especial esta Ultima, ya que, al colocar altos espesores de asfalto, se
reducen los esfuerzos encima de la subrasante. Finalmente, En el caso de la temperatura, para
todos los casos a medida que se incrementa la temperatura de 15°C a 30°C, hay una
reduccién en el nimero de repeticiones admisibles, es decir que el efecto dinamico de las

mezclas asfélticas a bajas temperaturas ayuda a soportar mas nimero de ejes equivalentes.
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Abstract
The present investigation intends to evaluate the effect that dynamic loads have on life due to
fatigue and life due to rutting (Number of repetitions allowed due to fatigue and recess), due
to the fact that pavements are actually affected by dynamic loads and not by static loads as
currently performed in pavement designs. In order to achieve the objectives of the
investigation, estimate dynamic loads on pavements with roughness levels IRI (International
Roughness Index) of 1 m / km to 10 m / km, temperatures of 15 degrees Celsius and 30
degrees Celsius and a constant speed of 80 km / h, typical of rural roads in Colombia. Then,
the stresses and deformations to which they would sometimes be from each of these dynamic
loads were determined, for this to estimate the number of allowable repetitions due to fatigue
and rutting. As a result of the investigation, it can be concluded that, in the cases evaluated,
life due to fatigue was inferior to life due to rutting, that is because, pavements would first
fail due to fatigue, this was to be expected since, as loads increased, then stresses on the
surface are increased and therefore fatigue is generated in asphalt pavements. In addition,
when we use thicker asphalt thicknesses, decreasing the likelihood of collapse by fatigue and
rutting. On the other hand, a measure that increases the value of the IRI (International
Roughness Index),, decreases the life due to fatigue and rutting, this means that it measures a
measure that we have a path with greater IRI (International Roughness Index), the dynamic
load is increased and consequently the useful life of the pavement; in the case of comparing
pavements with greater thicknesses of asphalt, it is noted that this improves life due to fatigue
and rutting, especially the latter, since, by placing high asphalt thicknesses, the stresses on the
subgrade are reduced. Finally, in the case of temperature, for all cases as the temperature
increases from 15 ° C to 30 ° C, there is a reduction in the number of permissible repetitions,
that is, the dynamic effect of asphalt mixtures a Low temperature help resist more number of

equivalent axes.
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Introduccion

La variable transito es una de las variables fundamentales a la hora de realizar disefios de
pavimentos rigidos, pavimentos flexibles y pavimentos articulados. De la buena estimacion
de esta variable, dependera el comportamiento del pavimento durante su vida til, asi como
de su durabilidad. Desde hace mas de 60 afios, se ha venido trabajado la caracterizacion de la
variable transito a través de la metodologia de Ejes equivalentes (Equivalent Single Axial
Load), concepto que fue desarrollado en la prueba AASHO en Illinois, Estados unidos en los
afios 50 (AASTHO, 93). Esta metodologia convierte el transito mixto de diferentes tipos de
ejes a diferentes niveles de carga en un eje equivalente, el cual es el eje sencillo de rueda
doble cargado a 80 kN. Paralelamente, los disefios de pavimentos empirico mecanicista como
el disefio de pavimento rigido a través de la metodologia PCA (PCA, 1984), caracteriza el
transito a través de espectros de carga, el cual no es mas que una clasificacion por cada tipo
de eje y niveles de carga, de la frecuencia que estos pasaran por el pavimento durante su vida
atil.

Ambas metodologias consideran que el vehiculo esta estatico, es decir sin movimiento, sin
embargo, a lo largo de los afios, diversos investigadores han demostrado que, al estar los
vehiculos en movimiento, las irregularidades en las vias inducen cargas dinamicas en la
interfaz llanta — pavimento, que difiere significativamente de las cargas estaticas consideradas
a la hora de hacer el disefio de pavimentos.

En la presente investigacion, se pretende evaluar el efecto que tienen las cargas dinamicas
en pavimentos flexibles en cuanto a su vida util por fatiga y por ahuellamiento teniendo en

cuenta los efectos dinamicos de las mezclas asfalticas.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto de la carga dindmica desarrollada en la interfaz llanta - pavimento en la

vida por fatiga y por ahuellamiento en pavimentos flexibles.

Objetivos Especificos

- Determinar las cargas dindmicas generadas en la estructura de pavimento debido al
efecto de la rugosidad del pavimento y la velocidad del vehiculo
- Evaluar la vida por fatiga en pavimentos flexibles

- Evaluar la vida por ahuellamiento en pavimentos flexibles

Justificacion

La red vial de un pais es fundamental para su desarrollo y crecimiento porque es el
unico medio que posibilita el transporte de las personas y las cargas.

En Colombia se evidencia un problema serio en cuanto a infraestructura vial de
comunicacion y esto representa una seria desventaja competitiva, la red de carreteras permite
satisfacer las necesidades basicas de educacion, trabajo, alimentacién y salud siendo estas las
principales actividades de un pais, de manera que, al desarrollar un sistema vial eficiente y a
su vez duradero contribuye directamente en la mejora econémica de distintos sectores del
pais y en la satisfaccion de las necesidades mencionadas anteriormente.

Por ello la calidad de las vias pavimentadas (Red primaria vial) debe ser optima y para
esto se propone analizar de qué manera podrian ser mejorados los métodos de disefio de

pavimentos(flexible), teniendo en cuenta variables que afectan la durabilidad y resistencia de
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dichas estructuras, tales como la temperatura, propiedades viscoelasticas del asfalto, cargas
dinamicas, deterioro del pavimento y tiempo de carga. Bien sabiendo que la mayoria de vias
en Colombia estan construidas en pavimento asfaltico y sus disefios se basan en INVIAS
2012 que a su vez se basa en AASTHO 93y los métodos de disefio contemplan la utilizacion
de cargas estaticas, lo cual no es asi ya que el transito esta en constante movimiento
diciéndonos que realmente la carga se desplaza con distintas velocidades e intensidad,
colocando en tela de juicio la precision de dicho método ya que no tiene en cuenta realmente
las variables como se presentan y las propiedades de los elementos que conforman la
estructura de pavimento flexible como lo son las propiedades visco-elasticas del asfalto.

Los métodos de disefio de pavimentos se basan en su mayoria en el anélisis de cargas
estaticas para definir la estructuracion del mismo, que a gran escala define el comportamiento
del pavimento para soportar las cargas que se presentan o concurren en este sea de cualquier
tipo, es posible determinar facilmente que la aplicacion de estas cargar de disefio y servicio
no son estaticas ya que el transito(Autos, Camiones, Buses, etc.) se encuentran sobre la
estructura de pavimento en constante movimiento acompafiadas de cambios repentinos de
intensidad y posicién. Desde la fisica de estructuras se sabe que para que una carga estatica se
asemeje al producido por la misma carga de forma dinamica se necesita de un coeficiente de
impacto que no se aplica en ningln paso de las metodologias para el disefio de pavimento.

En investigaciones previas (MORA, 2016). Se analizé los efectos de la rugosidad del
pavimento y la velocidad de los vehiculos tienen un gran impacto en la mayoracion en las
cargas dinamicas lo cual reduce la vida Gtil del pavimento rigido, sin embargo no es asi
cuando hablamos del pavimento flexible ya que el asfalto posee innumerables caracteristicas
diferentes a las del concreto, se evidencia que las cargas dindmicas oscilan cuando se recorre
por un perfil irregular, a razén del cambio de rugosidad que se presenta en el pavimento

rigido que producen en algunos lugares mayores cargas estaticas a las que se consideraron en
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el disefio de la estructura de pavimento lo cual le produce un aumento del trafico sufriendo
asi un deterioro acelerado. Sucediendo esto cuando la rugosidad del pavimento rigido y la
velocidad de los vehiculos aumentan.

Se necesita conocer cdmo responden los pavimentos flexibles frente a las cargas
dindmicas teniendo en cuenta las propiedades viscoelasticas del asfalto que mitigan los
efectos dinamicos (Sebaaly & Tabatabaee, 1993). Bien sabiendo que la respuesta mecéanica
del asfalto se fundamenta en la frecuencia de carga y la temperatura, lo cual se espera que una
carretera de asfalto tenga un mejor rendimiento cuando las velocidades de los vehiculos
aumenten ya que al aumentar, el tiempo de carga se reduce. Ademas, como otras variables
fisicas que podrian afectar al pavimento flexible con la finalidad de evaluar el impacto de
cada una de las variables en el nimero de repeticiones admisibles que puede soportar el
pavimento y si estas concuerdan o en su efecto disminuyen o aumentan con respecto a un

disefio estandar basado en cargas estaticas.

Estado del arte

Un pavimento es una estructura de obra civil sobre las cuales transitan los vehiculos
de la red vial nacional. Esta estructura, generalmente tiene capa de rodaduras en pavimentos
rigidos y asfaltico, sin embargo, también podemos contacto pavimentos articulados.

Debajo de estas carpetas, se localizan materiales granulares de excelente resistencia
tales como bases y subbases dependiendo del tipo de pavimento, finalmente la capa de
subbase se apoya sobre la subrasante (La cual puede ser mejorada con profesos fiscos o
quimicos, cuando presenta condiciones de resistencia muy pobres), constituyendo de esta

manera una estructura de pavimento.
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Concreto rigido: el pavimento en concreto rigido es uno de los mas comunes usado a nivel
mundial, este pavimento presenta un alto costo de inversion, sin embargo, los
mantenimientos a los que debe ser sometido durante su vida Util son pocos. Se componen
principalmente de una mezcla de cemento, agua, agregado grueso y fino, y es caracterizado
por su resistencia a la flexion o moédulo de rotura.

Existen tres diferentes tipos de pavimento rigido, los cuales se relacionan a
continuacion:

Pavimento rigido simple con juntas: Este pavimento presenta losas de geometria
rectangulares con dovelas de trasferencias de carga en las juntas transversales y barras de

amarre en las juntas longitudinales.

Overhead View

N

*— 15-20f 2T 12-15ft
(average)

N\

¥-¥ Transverse Joint

Side View

= = = =
L

Dowel Bar (Embedded at Transverse Joints - Optional)

Figura 1. Pavimento simple sin refuerzo, Fuente Walubita et ai, 2017

Pavimento rigido reforzado con juntas: Este pavimento presenta losas de geometria
rectangulares o irregulares con dovelas de trasferencias de carga en las juntas transversales,

barras de amarre en las juntas longitudinales y malla de refuerzo en su interior.
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Overhead View
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Figura 2. Pavimento simple reforzado, Fuente Walubita et ai, 2017

Pavimento continuamente reforzado: Este pavimento presenta juntas Unicamente
cuando termina la jornada de construccion, es decir que no presenta una modulacion regular

de juntas. Adicionalmente, lleva refuerzo a lo largo de la losa.

Overhead View

N B

Cracks15- 6.0 fi ap art
DS

C ontrolled Cracks <
Side View

NS T — b TR VO P e
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Reinforcing Steel (Embedded)
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Figura 3. Pavimento continuamente reforzado, Fuente Walubita et ai, 2017
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Concreto asfaltico: El pavimento en concreto asfaltico, es muy usado en Colombia a
nivel de vias rurales, por lo que en estas vias se presenta altos niveles de velocidad, que
impacta significativamente Enel comportamiento elastico de la mezcla asféltica. Dicha
mezcla generalmente estd compuesta por cemento asfaltico, agregados grueso, filler y en
ocasiones aditivos u otro tipo de modificaciones como caucho de llantas.

Existen alternativas al concreto asfaltico tale como asfalto espumado, emulsiones
asfélticas o cuctbaks, que se utilizan para realizar tratamientos superficiales en vias de bajo
transito, generalmente estos tratamientos tienen muy poca vida util.

Base granular: es la capa que se encuentra bajo la capa de rodadura de un pavimento.
Debido a su proximidad con la superficie, debe poseer alta resistencia a la deformacion, para
soportar las altas presiones que recibe. CBR entre 80 — 95% segln INVIAS.

En Colombia existen distintos tipos de base para construccion de pavimentos segun las
especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS, 2013)

ART 330 — 13 Base granular

ART 340 — 13 Base estabilizada con emulsion asfaltica

ART 351 — 13 Base tratada con cemento

Subbase granular: Es la capa que se encuentra entre la base y la subrasante en un
pavimento. Debido a que esta sometida a menores esfuerzos que la base, su calidad puede ser
inferior, CBR entre 30 - 40% segun INVIAS

Las especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS, 2013), presenta los requerimientos de subbase granular en el articulo 320-13.

A continuacion, se presentara una revision del estado del arte a cerca de disefios de
pavimentos, caracterizacion de la variable transito, rugosidad del pavimento y efectos de la

carga dindmica en las estructuras de pavimentos.
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Disefio de pavimentos flexible AASTHO 93

Una de las primeras metodologias de disefio de pavimento, fue la desarrollada en estados
unidos y conocida como la metodologia AASTHO 93, dicha metodologia nacié de un
experimento a gran escala en Illinois. En dicho experimento, se tenian unos circuitos (Ver
siguiente figura), en los cuales se tenian distintos tipos de pavimento (rigido, flexible y
combinacion de ambos en obras de rehabilitacion), distintos espesores y subrasantes. Sobre
estos circuitos circulaban camiones cargados y luego un panel de experto calificaba el

pavimento en funcion a su serviciabilidad.

(—\\\ he r-o Tenl Tunpernl- 4.1 gt:::rnl

N Flexibky ! f

Riqi

\ Loop &
\ r‘—T-'::st Tanp:m—-1 @iﬁ:ﬂx:i

~ ~\~ - e e ——
N—F Flexibi } e

Figura 4. Circuitos de la prueba AASTHO. Fuente Pavementintectactive.org

La metodologia AASTHO 93 utiliza como criterio de disefio el concepto de

serviciabilidad.
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La perdida de serviciabilidad debido a las cargas de trafico es calculada a través de una
ecuacién empirica, derivada del experimento desarrollado por la AASHO, en el cual se
estudio el comportamiento bajo diferentes condiciones de esfuerzo.

Teniendo estos datos, se desarrollaron una ecuacion para realizar disefio de pavimentos
asfalticos, la cual se muestra a continuacion:

APST
w‘q'“[a 2-1.5

1094
(SN +1)""°

Log,o(W,y) = Z,(S,) +9.36Log o (SN +1)-0.20 + J +2.31Log ,,(MR) - 8.07

.40 +

Ecuacion 0-1. Ecuacion AASTHO 93 para disefio de pavimentos flexibles. Fuente AASTHO, 93

Donde:

W18 - El transito, especificado como el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

en el carril de disefio durante el periodo de disefio.

* PSlo - Nivel de serviciabilidad inicial

* PSIt— Nivel de serviciabilidad final

e Mr - El médulo resiliente de la subrasante

» SN- El nimero estructural del pavimento (depende de los coeficientes estructurales,

coeficientes de drenaje y espesores de cada una de las capas)

* mi- Lacalidad del drenaje

* Zr — Nivel de confianza

* So — Desviacion estandar
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Disefio de pavimentos rigidos AASTHO 93

El disefio de pavimentos rigidos es muy similar al disefio de pavimentos flexible a través
de la metodologia AASTHO 93, sin embargo, se calcula el espesor de la losa (D) en lugar del
numero estructural (SN).

Esta metodologia usa como criterio de disefio el concepto de serviciabilidad, donde el
espesor del pavimento esta dado por la magnitud de la perdida de esta en la vida util del
pavimento.

La perdida de serviciabilidad debido a las cargas de trafico es calculada a través de una
ecuacion empirica derivada del experimento desarrollado por la AASHO (AASHTO road test
(1958-1960)), en el cual se estudio el comportamiento bajo diferentes condiciones de
esfuerzo.

Se evaluaron pavimentos rigidos, utilizando diferentes configuraciones de carga, espesores
de capa de rodadura y base, ademas se evalu6 en hormigén simple y reforzado.

El objetivo principal fue desarrollar relaciones entre las cargas del transito pesado
aplicadas, la estructura del pavimento y la pérdida de serviciabilidad

La siguiente ecuacion presenta la solucion de disefio para pavimentos rigidos a través de la

metodologia AASTHO 93.

[ APSI '
¥ isis 5007 -1)
Log W, =Z;S, +7.35 log(D +1)-0.06 + ————=+(4.22 - 0.32P,) log| ——% —
' ‘ 1.624x10 -
(D+1)%* j . 9
| 215.637|D"” - _18'4[3 |
[ R:
S AN

Ecuacion 0-2. Ecuacion AASTHO 93 para disefio de pavimentos rigidos. Fuente AASTHO 93
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Donde:

W18 - El transito, especificado como el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

en el carril de disefio durante el periodo de disefio.

* PSlo - Nivel de serviciabilidad inicial

* PSIt— Nivel de serviciabilidad final

K - El mddulo de reaccion de la subrasante

* D- Espesor de losa

» Cd - Lacalidad del drenaje

e Zr— Nivel de confianza

e So — Desviacion estandar

 E — Modulo de elasticidad del concreto

e S’c — Modulo de rotura del concreto

« J—Coeficiente de transferencia de carga

Disefio racional

Hasta el momento las metodologias analizadas se basan en ensayos empiricos para
determinar los espesores de las estructuras de pavimento, sin embargo, actualmente se usan
metodologias empirico — mecanicista para la realizacién de disefios de pavimentos.

Esta metodologia es conocida como metodologia racional, la cual permite calcular
esfuerzo y deformaciones en la estructura de pavimento, con el fin de estimar la vida util por
fatiga y ahuellamiento.

La fatiga en pavimentos flexibles se refiere a los dafios ocasionados por la circulacion del

vehiculo que generan grietas en la parte inferior de la carpeta asfaltica y con el tiempo, se
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refleja nen la superficie, en forma de grietas longitudinales, transversales o piel de cocodrilo.
Kerkhoven & Dormon (1953) fueron los primeros en sugerir que la deformacion a tension en

el fondo de la carpeta asféltica rige la vida por fatiga del pavimento.

Por su parte el ahuellamiento se refiere a la deformacion vertical sufrida por la subrasante
cuando esta se ve expuesta a esfuerzos superiores a los que puede soportar; Saal & Peel
(1960) sugirieron que la deformacidn vertical en la parte superior de la subrasante condiciona

la vida por ahuellamiento del pavimento

En la siguiente figura, se presentan los puntos de localizacion para el célculo de esfuerzo y

deformacion, de manera de estimar la vida atil por fatiga y ahuellamiento

Figura 5.
lh
a
[ . |

pi= 0.5, hy, E o=

: Sl Interface 1
'.|1='".5.. h:. E; :

.'ﬂ'ﬂ

r———— &2 wFarn 3

. e Interface 2
i =0.5 ha, E; .

Nota: Estado de esfuerzo en pavimentos flexibles, Fuente Ekwulo & Eme, 2009

A partir de los esfuerzos y deformaciones calculados, se hacen uso de ecuaciones de
transferencia, que permiten obtener el nimero de repeticiones admisibles por fatiga y por

ahuellamiento. La siguiente imagen presenta un esquema de las ecuaciones de transferencia:
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Figura 6. Ecuaciones de transferencia, Fuentes INVIAS, 2008

De manera general, la vida por fatiga se rige segun la siguiente ecuacion de transferencia:
NF = f1€r_f2E1f3

Ecuacion 0-3. Numero de repeticiones admisibles por fatiga. Fuente Ebrahim & Behiri,
2012

Mientras que la vida por ahuellamiento se rige segun la siguiente ecuacion de
transferencia:
NA = ﬁl‘c-‘z_f5

Ecuacion 0-4. Numero de repeticiones admisibles por ahuellamiento. Fuente Ebrahim
& Behiri, 2012

Donde:

NF Representa el nimero repeticiones de falla por fatiga

NR Representa el nimero repeticiones de falla por ahuellamiento
&, Deformacidn unitaria a tension fondo carpeta asfaltica

&, Deformacion unitaria a compresion encima de la subrasante
E, Modulo elasticidad mezcla asfaltica

f Coeficientes de calibracion
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A lo largo de los afios diversos autores han calibrados ecuaciones de trasferencia para

fatiga y ahuellamiento, las cuales se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 1.

Factores de calibracion ecuaciones vida por fatiga

No Organizacion f1 f2 f3
1 Asphalt Institute 0.0795 3.291 0.854
2 Shell Research 0.0685 5.671 2.363
3 US Army Corps of Engineers 479.156 5 2.66
4 Belgian Road Research Center 4.92E-14 4.76 0
Transport and Road Research
5  Laboratory 1.66E-10 4.32 0
6 Rederal Highway Administration 0.1001 3.565 1474
7 [llionis DOT 5.00E-06 3 0
8 Austin Researh Enginners (ARE) 0.4875 3.0312 0.06529
Nota: Adaptado de Ebrahim & Behiry, 2012
Tabla 2.
Factores de calibracion ecuaciones vida por Ahuellamiento
No Organizacion fa fs
1 Asphalt Institute 1.365E-09 4.477
2 Shell Research 6.15E-07 4
3 US Army Corps of Engineers 1.81E-15 6.527
4 Belgian Road Research Center 3.05E-09 4.35
5 Transport and Road Research Laboratory 1.13E-06 3.75

Nota: Adaptado de Ebrahim & Behiry, 2012

Dichos parametros de calibracion son generalmente usados por los consultores de

pavimento para lograr determinar el nimero de repeticiones admisibles por fatiga 'y

ahuellamiento de sus estructuras previamente disefiadas por la metodologia AASTHO 93.
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Variable transito

La variable transito es la variable mas importante en el disefio de una via, el volumen y
dimensiones de los vehiculos condicionan el disefio geométrico de las vias, asi como también
el nimero y peso de los ejes de los vehiculos son determinantes en el disefio de la estructura
del pavimento.

El deterioro en el pavimento es proporcional al transito acumulado, diferentes tipos de
vehiculos y configuraciones de ejes producen efectos diferentes, que se traducen en distintos
niveles de deterioro en el pavimento.

La clasificacion de los vehiculos en Colombia se encuentra reglamentada por el por el
Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT) (Resolucion 4100 de 2014), tal y como se

presenta en la siguiente figura:

Tabla 3.

Camiones tipicos de la red vial nacional

Designaciéon Configuracién Descripcion
i) Camidn de dos ejes
2 c - L ;
@:—.‘ . Camian sencillo
a ) | Camion de tres gjes
(p Dobletroque

O =
m— | Tractocamidn de tres
352 ‘@ gjes con semirremolaue
Q== 00 @ o de dos ejes
= Tractocamion de tres
3S3 . gjes con semirremolgue
[y T HoRCo) @l@'@' de tres gjes

Figura 1.1. Representacion esquematica de los vehiculos de transporte de carga mas comunes en el pais
(fuente: resolucion 4100 de 2004)

Nota: Fuentes INVIAS, 2018
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Factor de equivalencia de carga por eje (FECE)

Debido a la dificultad que genera la estimacion del dafio causado por cada vehiculo que
utiliza un pavimento, se encontro apropiado expresar la cantidad de dafio producida por cada
carga en términos de la cantidad equivalente de dafio ocasionado por una carga de referencia.
(AASTHO, 93)

La carga de referencia utilizada por la mayor parte de agencias viales para el disefio y
evaluacion de pavimentos es un eje simple, con sistema de rueda doble, de 80 kN (18 kips o
8.2 tn) con una presion de inflado 586kPa. (AASTHO, 93). El concepto de carga equivalente
de referencia fue desarrollado a partir de datos obtenidos en el ASSHO Road Test, Illinois
(1958-1960).

En dicha prueba, pavimentos construidos con iguales disefios fueron sometidos a la accion
de diferentes cargas y configuraciones de ejes, de manera que pudiera determinarse el efecto
producido por cada tipo de eje y carga sobre el deterioro del pavimento, expresado en
términos de pérdida del indice de Servicio Presente (ISP) (Serviciabilidad).

El FECE puede ser expresado en terminos de la magnitud de las cargas involucradas, las

cuales deben corresponder a la misma configuracion de cargas por eje:

Pi\"
FECE = (—)
pr

Ecuacién 0-5. Ley de la cuarta potencia, Fuente INVIAS 2018

Donde:
n es un coeficiente empirico
Pi carga aplicada

Pr Carga de referencia
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Para pavimentos flexibles el valor n normalmente es igual a 4, y las cargas de referencia se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Cargas de referencia del pavimento flexible

TIPO DE EJE CARGA DE REFERENCIA

kN T

Simple de rueda simple 65 6.6
Simple de rueda doble 80 8.2
Tandem de rueda doble 146 15.0
Triple de rueda doble 225 23.0

Nota: Fuentes INVIAS 2008

En el caso de pavimentos rigidos, los valores de n y carga de referencia se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 5.

Cargas de referencia del pavimento rigido

Carga patran (kN) 60,00 81.81 132,14 184,00

Exponencial 4 4.5 4,2 4.3

Nota: Fuentes INVIAS 2018

Factor camion

Los Factores de Equivalencia de Carga por Eje (FECE) proporcionan una manera de
expresar niveles equivalentes de dafio entre ejes; sin embargo, resulta mas conveniente
expresar ese dafio en términos de la cantidad de deterioro producida por un determinado

vehiculo.
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Al sumar los dafios generados por todos los ejes de un vehiculo, se obtiene la cantidad de
dafio producido por una pasada de dicho vehiculo
Se entiende como factor camion al niamero de aplicaciones de ejes sencillos estandar,

correspondientes al paso de un vehiculo comercial.

Ejes equivalentes — ESAL

El nimero de ejes equivalentes (ESAL) se puede determinar mediante la siguiente
expresion:
ESAL = TPD x %Vp x FC * DD * DC * 365

Ecuacién 0-6. Calculo ESAL, Fuente INVIAS, 2008

Donde:

ESAL: Numero de ejes equivalentes de 80 kN
%\Vc: Porcentaje de vehiculos pesados

FC: Factor camion

DD: Factor de Distribucion direccional

DC: Factor de distribucion por carril

Espectros de cargas

Espectros de carga, es la metodologia mediante la cual, caracteriza el transito a traves de la
magnitud de la carga y el tipo de eje y la frecuencia con las que estos pasaran durante el
periodo de disefio del pavimento (INVIAS, 2013)

Los espectros de carga se obtienen haciendo operativos de pesajes y registrando un
histograma de frecuencia por eje de las cargas obtenidas en campo.

Sin embargo, INVIAS presenta una manera sencilla de determinar los espectros de carga a

partir de resultados histéricos de operativos de pesaje en la red vial nacional.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de espectros de carga para un camion tipo C3S3.

|
eoeoe®

Espectro de cargas eje simple Espectro de cargas eje Tandem  Espectro de cargas eje Tridem
[ Porcentaie |

30 25

25
2011

it bina

=
=1

20

Y260

EU-IUU’— I
140160 |

160-180
180-200
200-20
20240
160-180
180-200
200:240
20240
240260

Rangos de cargas (KN) Rangos de cargas (KN) Rangos de cargas (KN)

Figura 7. Ejemplo espectro de carga INVIAS. Fuente INVIAS, 2013

Rugosidad del pavimento

Se entiende por rugosidad en pavimento a todas aquellas irregularidades del perfil
longitudinal de una carretera, que causan vibraciones en los vehiculos que la cruzan (INV-
790, 2013).

Un perfil de pavimento es la representacion de las elevaciones versus abscisado de la via,
dichas mediciones se pueden hacer directamente con topografia (mira y nivel) o se pueden
usar equipos mas sofisticados con miras laser que pueden a través de reflexion, calcular las

elevaciones de manera precisa a lo largo de un tramo de una via.
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Perfil del pavimento filtrado
20

10

Elevacion (mm)
=
o

Distancia (m)

Figura 8. Ejemplo perfil del pavimento. Fuente Mora, 2016

El parametro internacionalmente aceptado que mide la rugosidad de una via es el indice
Internacional de Rugosidad (IRI), esta variable fue propuesta por el Banco Mundial en 1986
para evaluar el confort los usuarios sobre la condicion de la superficie del pavimento.

El IRI, se puede definir como la acumulacion de movimiento vertical al cual esta sometido
la suspension de una llanta a una velocidad de referencia de 80 km / h. (Caro y Pefia, 2012).

El modelo para calcular el IRI, se conoce como modelo de cuarto de carro y se presenta a

continuacion:

k,/m <653.087, k /m_ =623 s m /m =015, c, /m =60s"

Sprung Mass m,

Suspension

Spring K, Suspension Damper ¢,

Tire Unsprung Mass m,

Rough Pavement

Figura 9. Nota: Modelo cuarto de carro. Fuente Sun, 2001
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Las variables del modelo de cuarto de carro estan normalizadas la norma ASTM E1916
son los siguientes:

m;: Masa no amortiguada del modelo, la cual representa la llanta, el neumatico, el eje y
suspension.

mg: Masa amortiguada del modelo, la cual representa una porcion del vehiculo y los
pasajeros.

k;: Suspensién proporcionada por la llanta del vehiculo.

k: Suspension proporcionada por los amortiguadores.

C,: Amortiguamiento de la masa superior

Siendo el IRI una variable de confort calidad de las vias, el banco mundial (Sayers et al,
1986) desarrollo unos umbrales de valores de IRI, dependiendo del tipo de via, los cuales se

presenta a continuacion:

IRI speed of
(m/km) (in‘mi) normal use
207 30 km/h (19 mph)
2-1200
B3 1100
16 =~ 1000

erosion gulleys and
14 900 deep depressions 50 km/h (31 mph)

~ 800

200 frequent shallow
depressions, some

12

10 6op deep rough 60 km/h (37 mph)
1 unpaved
i ] roads
8 -1 200 frequent minor
- 400 depressions 80 kmvh (50 mph)
0 damaged
< 300 sSurface pavements
4 imperfections
— 200 maintained 100 km/h (62 mph)

unpaved roads

[

- 100 older pavements

new pat-'emeuts

(=]

alrport MINWways

0 = absolute and superhighways

perfection

Figura 10. Nota: Valores de IRI banco mundial. Fuente Sayers et al, 1986
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En una investigacion desarrollada por Geonaga, Fuente & Mora (2016), presentaron

valores de IRI tipos exigidos en diferentes paises del mundo, dentro de los cuales se destacan:

Dubai:
Tabla 6.

Valores de IRI exigidos en Dubai

Inicial IRl mean

Road typ in 1000m
Highways / Expressway (urban) 0,9+/-0,05
Highways / Expressway {rural) 1,0+/-0,05

Anterial road 1,0+/-0,05

Collector road 1,2+/-0,05

Local Street 1.5+/-005

Industrial areas 1,5+/-0,05

Nota: Fuente: Goenaga, Fuentes y Mora. Ingeniera e Incestigacion 2017

Canada:

Tabla 7.

Valores de IRI exigidos en Canada

Percentage with maximum IRI

{100 m sections) IRI (mvkm)
T 1 2
b A
1008 |8

Nota: Fuente: Goenaga, Fuentes y Mora. Ingeniera e Incestigacion 2017
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Vias concesionadas Colombia:

Tabla 8.

Valores de IRI exigidos en Colombia

Comfort level IRI {imv/km)
Very Cooid 2,0-3.50
Ciood 3.5-4.50
Regular 4,50 —& 50
Poor = b5

Nota: Fuente: Goenaga, Fuentes y Mora. Ingeniera e Incestigacion 2017

Como se puede observar en Colombia se es mas permisible que en otros paises con

respecto al valor del IRI.

Cargas dindmicas

Cuando un vehiculo transita por una via que presenta irregularidades, se inducen cargas
dindmicas que son trasmitidas de las llantas a la estructura de pavimento, estas cargas
dindmicas afectan la vida Util del pavimento, ya que en muchas ocasiones superan la carga
estatica con la cual fue disefiado el pavimento.

Las cargas dindmicas pueden ser modeladas con un modelo de cuarto de camion, en el
cual ser pueden convertir las aceleraciones verticales de las masas del modelo en un
componente de la carga dinamica desarrollada en la interfaz del pavimento.

A lo largo de los afios, diversos investigadores han demostrado que la rugosidad del
pavimento inducen cargas dinamicas, que son considerablemente mayores a las cargas
estaticas consideradas previamente en el disefio tales con los ¢ aso de Shiy Cai (2009), Kim,
Rhee, Park y Yun, (2009) y Liu (1999), los cuales de manera general en sus investigaciones

desarroladas concluyen que las variaciones de rugosidad y velocidad inducen cargas
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dinamicas en la estructura de pavimento y a su vez estas cargas dinamicas son la causa de la
fatiga del pavimento y dafios durante la vida de servicio.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de cargas dinamicas desarrollas en la
interface llanta pavimento que generan tres tipos de ejes de un vehiculo pesado (Eje tandem
Walking Beam, Eje tadem Leaf Spring y Eje sencillo estandar) que circula a 20 km/h por una

via que tiene un IRl de 5.1 m/km

200

150

1005 i

50[F 3

Dynamic Load (kN)

............ Walking Beam Tandem
—— Leaf Spring Tandem
— Quarter Truck

0 20 40 60 80 100
Distance (m)

Figura 11. Ejemplo cargas dinamicas. Fuente Mora, 2016

En una investigacion desarrolada por Geonaga, Fuentes & Mora (2019), ifentificaron que
en algunos lugares especificos a lo largo de una seccidn de pavimento, se pueden generar
altas cargas dindmicas debido a irregularidades de la superficie, por lo tanto, con el fin de
tener en cuenta el dafio producido por una sola pasada de un vehiculo propusieron un de
correccion de trafico (TCF). El TCF relaciona el concepto de dafio relativo en funcion a la

carga dindmica con relacion a la carga dindmica elevada al potencia n.
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N n
o= 1 ()
- NLAW
i=1
Ecuacion 0-7. Calculo TCF. Fuente, Goenaga, Fuentes & Mora, 2019

Donde:
w; Representa la carga dinamica en cada instante

N Representa el numero de puntos de elevacion medidos en el perfil
de pavimento

w, Representa la carga estatica

De dicha investigacion se determino una ecuacion general para determinar el TCF en
funcion del IRI y la veolocidad de circulacion del vehiculo
TCF = 1+ 0.0039 - IRI? 4+ 0.0003 * V

Ecuacion 0-8. Calculo TCF en funcion de IRI y velocidad. Fuente, Goenaga, Fuentes &
Mora, 2019

Metodologia

La presente investigacion pretende evaluar el efecto que tiene la carga dinamica
desarrollada en la interface llanta pavimento, en la vida por fatiga y ahuellamiento en
pavimenos asfalticos, teniendo en cuenta sus propiedades viscoelasticas que pueden mitigar
este fendmeno.

Para esto, se tomaro6 una estructura de pavimento convencional y se analizo a diferentes
niveles de cargas dinamicas (Calculadas a partir de diferentes niveles de IRI). A dicha
estructura y para todos los casos, se determinaron los esfuerzos y deformaciones en el fondo
de la carpeta asfaltica y encima de la subrasante, para luego, con uso de una ecuacion de
transferencia, determinar el numero de repeticiones admisibles por fatiga y por

ahuellamiento.
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Cargas dinamicas

Para estimar las cargas dinamicas, se utlizo la ecuacion desarrollada por Goenaga ,
Fuentes & Mora (2019), que permite conocer el valor del TCF para distitnotos niveles de IRI
y a su vez conociendo el valor del TCF y de la carga estatica de referencia (80 kN)
determinar la carga dinamica promedio del tramo de pavimento. Este analisis se hizo para 80
km/h, la cual es una velocidad tipica de vias rurales en colombia y un rango de valores de IRI

entre 1 m/km a 10 m/km, con incremento constante de 1 m/km.

A continuacion se presentan estas cargas dinamicas calculadas.

Tabla 9.

Cargas dindmicas

IRI (m/km) fof;dad TCF W (‘m?mi"a dinam\?éam
(kN)
1 80 1.0279 80.55 20.14
2 80 1.0396 80.78 20.20
3 80 1.0591 81.16 20.29
4 80 1.0864 81.67 20.42
5 80 1.1215 82.33 20.58
6 80 1.1644 83.10 20.78
7 80 1.2151 83.99 21.00
8 80 1.2736 84.99 21.25
9 80 1.3399 86.07 21.52
10 80 1.414 87.24 21.81

Fuente: Elaboracién propia
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Ecuaciones de transferencias

Se utilizaon ecuaciones de trasnferencia del instituto del asfalto para calcular el numero de

repeticiones admisibles por fatiga y ahuellamiento.

Fatiga
NF = fie,/2E,/*

Ecuacion 0-1. Numero de repeticiones admisibles por fatiga. Fuente Ebrahim & Behiri, 2012

Ahuellamiento
NA = f,e,7 /5

Ecuacion 0-2. Numero de repeticiones admisibles por ahuellamiento. Fuente Ebrahim & Behiri, 2012

Donde:

Ny Representa el nimero repeticiones de falla por fatiga

Ny Representa el nimero repeticiones de falla por ahuellamiento
&, Deformacién unitaria a tension fondo carpeta asfaltica

&, Deformacion unitaria a compresion encima de la subrasante
E, Modulo elasticidad mezcla asfaltica

f Coeficientes de calibracion

Los factores de calibracién usados en la ecuacién del instituto del asfalto fueron los

siguientes:
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Tabla 10.

Factores de calibracién ecuaciones vida por fatiga Instituto del asfalto

No Organizacion

1 Asphalt Institute 0.0795 3.201 0.854
Nota: Adaptado de Ebrahim & Behiry, 2012

Tabla 11.

Factores de calibracion ecuaciones vida por Ahuellamiento Instituto de asfalto

Organizacion

1 Asphalt Institute 1.365E-09 4.477
Nota: Adaptado de Ebrahim & Behiry, 2012

Estructura de pavimento

La dos estructura de pavimento tipicas evaluada esta compuesta de:

Estructura 1

e Carpeta asfalfica PG 58-28 de espesor igual a 10 cm con comportamiento
viscoelastico
e Base granular clase A con CBR de 95% y 15 cm de espesor

e Subbase granular Clase A con CBR de 40% y 20 cm de espesor

Tal como se muestra en la siguiente figura
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Carpeta asfaltica PG 58-28

Base Granular CBR 95%

Subrasante

Figura 12. Estructura de pavimentos 1. Fuente: Elaboracion propia

Estructura 2

e Carpeta asfalfica PG 58-28 de espesor igual a 20 cm con comportamiento
viscoelastico
e Base granular clase A con CBR de 95% y 15 cm de espesor

e Subbase granular Clase A con CBR de 40% y 20 cm de espesor

Tal como se muestra en la siguiente figura

Carpeta asfiltica PG 58-28 20 cm

Base Granular CBR 95% 15cm

Subrasante

Figura 13. Estructura de pavimentos 2. Fuente: Elaboracién propia
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Para el concreto asfaltico, se utilizo la siguiente curva maestra que representa el modulo

dinamico de este.

(24

1 4 eP+rlog(t)-c(log(m)-log(Nr,))]

Shifting Parameters

_ Master Curve @ Reference Temperature 70°F
10
Master Curve equation
logE™ =68 +
— b )(} g
F 1 4
;: /3 Shifting equation
El f logla(T)| = aT* + bT +¢
S W
% / Fitting Pararneters
E . j Parameter Value
i s
/] 27403
-
a -0.9535
108 B 0.5203
w® 1w’ ot owl e? 10° F 101l
F.educed Frequency (Hz) Y 08715
c 1.5542

Parameter Value
_ 0.0004
b -0.1424
c 8.2068

Figura 14. Curva maestra asfalto PG 58-28, Fuente 3D Move Software.

Calculo esfuerzo - deformacion

Para el calculo de los esfuerzos y deformaciones, se hizo uso del sfotware 3D move,

desarrollado por la Universidad de Nevada en Estados Unidos, el cual permite calcular

esfuerzos y deformaciones en estructuras de pavimento sometidas a cargas en movimiento y

simulando el asfalto con propiedades viscoelasticas.

Temperaturas

Para tener en cuenta el efecto de la temepratura, se hizo uso de dos temeperaturas de 15 °C

y 30°C
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Analisis Resultados

Luego de calcular la carga dinamica para cada nivel de IRI, se ingresaron las estructuras
de pavimento con cada una de sus caracteristicas mecanicas (médulos resilientes, modulos
dinamicos y espesores), se calcularon los esfuerzos y deformaciones en el fondo de la carpeta
asfaltica y encima de la subrasante a 15°C y 30°C.

Teniendo les esfuerzos y deformaciones, se aplicaron las ecuaciones de transferencia,

obteniendo los siguientes resultados:

Estructura 1

FATIGA - ESTRUCTURA 1

E@15°C E@30°C
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1.000.000
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Numero de repeticiones admisibles

i

0

[
N
w
I

5
IRl m/km

)]
~
[ee)
©
=
o

Figura 15. Vida por fatiga estructura 1. Fuente: Elaboracion propia
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AHUELLAMIENTO - ESTRUCTURA 1

= Series2 = Series3
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Figura 16. Vida por ahuellamiento estructura 1. Fuente: Elaboracion propia

Estructura 2

FATIGA - ESTRUCTURA 2

E@15°C =@ 30°C

30.000.000
25.000.000

20.000.000

|

15.000.000

10.000.000

5.000.000

0

Numero de repeticiones admisibles

IRl m/km

Figura 17. Vida por fatiga estructura 2. Fuente: Elaboracion propia
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AHUELLAMIENTO - ESTRUCTURA 2

=@ 15°C @ 30°C
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Figura 18. Vida por ahuellamiento estructura 2. Fuente: Elaboracion propia

De las anteriores graficas se pueden concluir sobre el efecto dinamico que tienen las
cargas a las que estd sometido un pavimento asfaltico a diferentes temperaturas y diferentes
niveles de rugosidad de la via por la cual transita, de manera general se puede inferir que:

e En los casos evaluados, la vida por fatiga era inferior a la vida por ahuellamiento, es
decir que los pavimentos primero fallaria por fatiga, esto era de esperarse puesto que,
al incrementar las cargas, se incrementan los esfuerzos en la superficie y por tanto se
genera fatiga en los pavimentos asfalticos.

e A medida que incrementa el valor del IRI, se disminuyen las vidas por fatiga y
ahuellamiento, esto significa que a medida que tenemos una via con mayor IR, la
carga dindmica se incrementa y en consecuencia se reduce la vida util del pavimento

e Cuando comparamos pavimentos con mayores espesores de asfalto, se nota que esto

mejora considerablemente la vida por fatiga y ahuellamiento.
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En el caso de la temperatura, para todos los casos a medida que se incrementa la
temperatura de 15°C a 30°C, hay una reduccién en el nimero de repeticiones
admisibles, es decir que el efecto dinamico de las mezclas asfalticas a bajas
temperaturas ayuda a soportar mas nimero de ejes equivalentes.

Se hace importante analizar en futuras investigaciones el efecto que tienen la
velocidad en la vida por fatiga y ahuellamiento, dado que a media que se disminuye la
velocidad, el asfalto estd sometido a méas tiempo de carga, 1o que genera
deformaciones permanentes, asi como también a mayor velocidad, menor tiempo de
carga y mejores caracteristicas dindmicas del asfalto que puedan contrarrestar los

efectos dindmicos
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Conclusiones y Recomendaciones

El transito es de las variables més fundamentales a la hora de realizar disefio de
pavimentos, ya que este condiciona directamente los espesores de la infraestructura vial
(Subbase, base y carpeta de rodadura). Una buena estimacion del transito nos conlleva a
construir un pavimento que soporte el transito durante su vida util, mientras que, si no
realizamos una buena estimacion de esta variable, puede que el pavimento se deteriore mucho
antes de lo previsto.

Como se pudo observar a lo largo de la investigacion, actualmente el transito se
caracteriza mediante las metodologias de los ejes equivalentes (ESAL) y la metodologia de
espectros de cargas. Ambas metodologias consideran que el vehiculo se encuentra estatico en
la via, estando esto apartado de la realidad ya que en la via los vehiculos circulan en
movimiento, haciendo de esta manera que se presenten cargas dinamicas en la interface llanta
pavimento, las cuales en algunos casos superan la carga estatica de disefio (Ya sea por la
metodologia de Ejes equivalentes o0 espectros de cargas) y de esta manera el pavimento
experimenta un deterioro acelerado sin llegar a cumplir con su vida util.

Debido a esto, en esta investigacion, se busco en el estado del arte la generacion de las
cargas dinamicas en pavimento, y a traves de una ecuacion desarrolla por investigadores, se
determinaron cargas dindmicas promedio en tramos de vias con valores especificos de IRI.

Teniendo estas cargas, se sometieron estructuras de pavimento, para determinar los
esfuerzos y deformaciones a las cuales estarian sometidos y a partir de esto, estimar el
numero de repeticiones admisibles por los criterios de falla de fatiga y ahuellamiento. Esto se
realizé para una velocidad constante de 80 km/h, niveles de rugosidad de 1 m/km a 10 m/km
y temperaturas de 15 grados centigrados y 30 grados centigrados.

Como resultado de la investigacion, se puede concluir que, en los casos evaluados, la vida

por fatiga era inferior a la vida por ahuellamiento, es decir que los pavimentos primero
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fallaria por fatiga, esto era de esperarse puesto que, al incrementar las cargas, se incrementan
los esfuerzos en la superficie y por tanto se genera fatiga en los pavimentos asfalticos.

Ademas, que los espesores de asfalto eran grandes, disminuyendo la probabilidad de
ahuellamiento. Por otro lado, a medida que incrementa el valor del IRI, se disminuyen las
vida por fatiga y ahuellamiento, esto significa que a medida que tenemos una via con mayor
IRI, la carga dinamica se incrementa y en consecuencia se reduce la vida atil del pavimento.

En el caso de comparar pavimentos con mayores espesores de asfalto, se nota que esto
mejora considerablemente la vida por fatiga y ahuellamiento, en especial esta Gltima, ya que,
al colocar altos espesores de asfalto, se reducen los esfuerzos encima de la subrasante.

Finalmente, En el caso de la temperatura, para todos los casos a medida que se incrementa
la temperatura de 15°C a 30°C, hay una reduccion en el nimero de repeticiones admisibles,
es decir que el efecto dinamico de las mezclas asfalticas a bajas temperaturas ayuda a
soportar mas nimero de ejes equivalentes.

Finalmente, se hace importante exigir vias con altos estandares de calidad, dentro de los
cuales se condicione el valor del IRI, es decir construir y mantener vias con IRI bajos, ya que
como vimos a lo largo de la investigacion a medida que se incrementa el IRI se disminuye la
vida por fatiga y vida por ahuellamiento (Numero de repeticiones admisibles por fatiga y

numero de repeticiones admisibles por ahuellamiento.
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Limitaciones

De manera general, se hace importante analizar en futuras investigaciones el efecto que
tienen la velocidad en la vida por fatiga y ahuellamiento, dado que a media que se disminuye
la velocidad, el asfalto esta sometido a mas tiempo de carga, lo que genera deformaciones
permanentes, asi como también a mayor velocidad, este se serd expuesto a menor tiempo de
carga propiciando una mejor respuesta del asfalto debido a sus caracteristicas dinamicas que

podrian contrarrestar los efectos de las cargas en movimiento.
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