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Comportamiento de las variables de las leyes de Fatiga,
deformacion y deflexion en una estructura de pavimento

flexible

Fatigue, Deformation and Deflection Laws's Variable Behavior, in

a Flexible Pavement's Structure

Resumen

Se muestra el comportamiento de las variables de
las leyes de fatiga, deformacion y deflexion de una
estructura de pavimento flexible. Para el analisis se
adoptd una estructura tipica de pavimento flexible,
revisada por el método racional, de manera que
cumpla con los criterios de fatiga, deformacion y
deflexion. Las leyes de comportamiento utilizadas
para el andlisis fueron las siguientes: la ley de Fatiga
de la mezcla asféltica, deducida por la Shell; la ley
de deformacién de la subrasante, deducida por la
Shell para los niveles de confianza del 50%, 85% y
95%; la ley de esfuerzos sobre la subrasante, deducida
por Dormon-Kerhoven y la CRR de Bélgica, y la ley
de deflexion utilizada, deducida por Yang Huang.

Como resultado del analisis se obtuvo el grado de
sensibilidad de cada una de las variables que integran
las leyes de fatiga, deformacion y deflexion y la

Carlos Hernando Higuera Sandoval*

Abstract

It shows the fatigue, deformation and deflection
variables behavior’s laws of a flexible pavement’s
structure. For the analysis a flexible pavement’s
typical structure was adopted and revised by the
rational method, so that it can fulfill the fatigue,
deformation and deflection’s requirements.

The behavior laws utilized for the analysis were the
following: The asphalted mixture fatigue’s law
deducted by Shell; the sub-grade deformation’s law
derived by Shell with a confidence levels of 50%,
85% and 95%; the roadbed efforts’ law was the
derived by Dormon-Kerhoven and the CRR of
Belgium and the deflection law deducted by Yang
Huang.

As the analysis’ result was obtained the sensibility
grade for each one of the variables that integrate the
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identificacion de las variables mas sensibles ante un
cambio y su incidencia en los valores admisibles de
fatiga de la mezcla asfaltica, deformacion y esfuerzos
en la subrasante y deflexion del modelo estructural.

El aporte de esta investigacion es de gran utilidad
para los ingenieros de disefio de estructuras de
pavimentos porque permite evaluar el efecto de cada
una de las variables de las leyes de comportamiento
ante la fatiga, la deformacion y la deflexion de una
estructura de pavimento. El conocimiento de las leyes
de comportamiento y de la incidencia o efecto de
cada una de las variables que las integran es esencial
para el disefio de las estructuras de pavimento
flexible.

Este articulo hace parte de los trabajos de
investigacion sobre disefio de pavimentos que viene
adelantando el autor en la Escuela de Transportes y
Vias, Facultad de Ingenieria de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, en el Grupo
de Investigacion y Desarrollo en Infraestructura Vial
—GRINFRAVIAL-.

Palabras clave: Ley de Fatiga, Ley de Deformacion
de la subrasante, Ley de Deflexion, Pavimentos
flexibles.
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laws of the fatigue, deformation and deflection,
besides the identification of the most sensitive
variables in case of a change of conditions and its
incidence in the acceptable fatigue, deformation and
efforts’ grades of the asphalt mixture, in the roadbed
structural deflection’s patterns.

This investigation’s contribution is quite useful for
the pavements structures design’s engineers, due that
it allows to evaluate the effect of each one of the
behavior laws’ variables of a pavement structure
regarding its fatigue, deformation and deflection. The
knowledge of the behavior laws and the incidence
or effect of each one of the variables that integrate
them, are essential for the flexible pavement
structures’ design.

This article is a part of the investigation works on
pavements’ design that the author is engaged at the
School of Transport and Roads, a section of the
School of Engineering of the Pedagogic and
Technological University of Colombia, in the Group
of Research and development in roads infrastructure
—GRINFRAVIAL-.

Key words: Law of Fatigue, The Roadbed
Deformation Law, The Deflection Law, Flexible
Pavements.
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1. Introducciéon

Las leyes de comportamiento mas difundidas en
nuestro medio son: la ley de fatiga de la mezcla
asfaltica, de la casa Shell; la ley de deformacion sobre
la subrasante, deducida por la casa Shell; la ley de
esfuerzos sobre la subrasante, deducida por Dormon—
Kerhoven y la CRR de Bélgica, y la ley de deflexion,
deducida por Yang H. Huang [1].

El desarrollo del estudio parte de la seleccion de una
estructura tipica de pavimento flexible que cumpla
con los criterios de disefio a la fatiga, la deformacion
y la deflexion. Luego se identifican los rangos de
variacion de cada una de las variables que integran
las leyes de comportamiento. Para cada variacion en
el valor de la variable se determina la deformacion,
el esfuerzo o la deflexidn, segun la ley de
comportamiento.

Con la informacion de las variables de las leyes de
fatiga, deformacion y deflexion se elaboran graficas
para visualizar el comportamiento y su tendencia, las

cuales se representan por una ecuacion de comporta-
miento. El andlisis permite deducir, para cada ley de
comportamiento, el grado de sensibilidad de cada una
de las variables y definir cudles son las variables mas
sensibles que afectan el comportamiento de una
estructura de pavimento. Los resultados obtenidos son
de gran utilidad para los ingenieros de disefio de
estructuras de pavimento. El procedimiento descrito
se presenta de manera detallada a continuacion.

2. Diseiio del modelo estructural de pavimento
flexible

El modelo estructural en estudio fue disefiado por el
método Shell y estd compuesto por una estructura
tipica de pavimento flexible, integrada por cuatro
capas: capa asfaltica o de rodadura, capa de base
granular, capa de subbase granular y la capa de
fundacién o apoyo, denominada comunmente
subrasante, tal como se indica en la figura 1. Se
considera que existe completa friccion en la interfase
de las capas del modelo estructural de pavimento
flexible [2].

P P
~—Ss—
PR a=10,8cm
q=5,6 kg/cm® P =2050 kg
10 e s=324cm
= 2
Concreto asfiltico er, 8Cm E, = 32640kg/cm
+ My =0,35
E, = 8160kg/cm’
Base granular 15 Cm 0= 0,35

Subbase granular

E, = 2040kg/cm’

25Cm W, = 0,40

€z,

Subrasante

E, = 600kg/cm’
y, = 0,50

Figura 1. Modelo estructural de referencia de pavimento flexible
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3. Chequeo del modelo estructural de pavimento flexible por el método racional [2, 3]

Los parametros de disefio de la estructura del pavimento flexible, obtenidos de los estudios técnicos, son los siguientes:

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de

Porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla asfaltica.
Porcentaje de volumen de agregados de la mezcla asfaltica.
Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica.

Nivel de confianza del disefio para el criterio Shell

Capacidad de soporte de la subrasante

« N=30x10°
disefio durante el periodo de disefio.
e Vb=10,8%
. Vg=852%
e W=4%
« NC=95%
« K=825 Coeficiente de Calage.
« CBR=6%
« P=2050Kg Carga de cada llanta
e« a=108cm Radio de carga
o §s=324cm

e q=1506Kg/lm’ Presion de contacto

3.1 Determinacion de esfuerzos, deformaciones y
deflexiones de servicio del modelo estructural

3.1.1 Modelacion. La determinacién de los esfuerzos,
deformaciones y la deflexion del modelo estructural
se realizo con ayuda del programa BISAR 3.0 de la
SHELL.

Separacion entre ejes de carga

3.1.2 Pardmetros de servicio. Los parametros de
servicio del modelo estructural se muestran en el
cuadro 1, y son obtenidos una vez corrido el programa
BISAR 3.0 de la Shell, con la informacion de los
moédulos y relaciones de Poisson descritos
anteriormente en la figura 1.

Cuadro 1. Parametros de servicio del modelo estructural

Parametro Valor
Deformacion radial de traccion en la base de la capa asfiltica, €r, 1,24x10*
Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante, 6z, en Kg/cm® 0,238
Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante, €z, 3,44x10*
Deflexion en la superficie, Ao, mm 0,455
Deflexion en la subrasante, As, mm 0,358

3.2 Determinacion de esfuerzos, deformaciones y
deflexiones admisibles para el modelo estructural
de referencia [2]

Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
admisibles se calculan con base en las leyes de
comportamiento de acuerdo con los criterios de la
Shell y de los ingenieros Dormon—Kerhoven, la CRR
de Bélgica y el criterio de Yang Huang.
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3.3 Comparacion de las solicitaciones calculadas
con las admisibles

En el cuadro 2 se presenta la comparacion entre los
esfuerzos, las deformaciones y las deflexiones de
servicio con respecto a las admisibles y la relacion
porcentual entre los valores de servicio con los
admisibles.
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Cuadro 2. Porcentaje de solicitaciones de la estructura propuesta

Capa Parametro | Valor en servicio o Valor admisible, Vi Relacion, %

Critico’, V; | 100

adm

Concreto asfaltico er, 1,24 x 10* < SHELL 3,02x 10 41,06

ez, 3,34 x 10* < Dormon- 4,33 x 10* 79,44

Subrasante oz, 0,238 Kg/cm? < Kerhoven 0,759 Kg/cm? 31,36

oz, 0,238 Kg/cm? < CRR 0,271 Kg/cm? 87,82

Estructura Ao 0,455 mm < Huang 0,694 mm 65,56

* Valores de servicio obtenidos de los Programas BISAR 3.0 de la SHELL

De acuerdo con los valores contenidos en el cuadro
2, la estructura propuesta se encuentra bien disefiada
y cumple con todos los criterios de disefio
establecidos, por lo tanto, el dimensionamiento de
la estructura de pavimento flexible es el adecuado.

4. Variables que contempla el analisis de
sensibilidad

Las wvariables de disefio de las leyes de
comportamiento a la deformacion, el esfuerzo y la
deflexion son las siguientes:

« El porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla,
%Vb

« El médulo dinamico de la mezcla asfaltica, E1,
kg/cm?

« Transito de disefio expresado como el nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de disefio durante el periodo de disefio,
N.

o Modulo resiliente de la subrasante, E4, kg/cm?

« Capacidad de soporte de la subrasante, CBR%

5. Rangos de variacion de los parametros de
disefio

Los rangos de variacion de los parametros de disefio
de los modelos de comportamiento de una estructural
de pavimento flexible se indican a continuacion:

Cuadro 3. Rango de variacion de los parametros de disefio

Variable Rango de variacion Variacion
Porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla asféltica, % Vb 9-12 0,5
Modulo dinamico de la mezcla asfaltica, E1 kg/cm? 15000 — 45000 5000
Numero de repeticiones de ejes equivalentes, N 1x10° - 10x10¢ 1x10°
Modulo resiliente de la subrasante, E4 kg/cm? 100 — 1000 100
Capacidad de soporte de la subrasante, CBR% 1-10 1

6. Analisis de sensibilidad de las variables de las
leyes de comportamiento de un pavimento flexible

Definida la estructura de referencia del pavimento
flexible y los rangos de variacion de cada una de las
variables que integran las leyes de comportamiento
consideradas, se realiza el analisis de sensibilidad
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del comportamiento de la deformacion radial de
traccion en la base de la capa asfaltica, la deformacion
vertical de compresidon sobre la subrasante, el
esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante
y la deflexion del modelo estructural de pavimento
flexible, en funcion de los rangos de variacion de
cada una de las variables estipuladas.
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El analisis de sensibilidad se realizé con ayuda de
una hoja de calculo en Excel, la cual permite calcular
la deformacion, el esfuerzo y la deflexion del modelo
estructural de pavimento flexible. Para visualizar la
informacion de las variables se elaboraron diferentes
cuadros y con la informacion contenida en ellos se
elaboraron las figuras que correlacionan la variable
considerada con la deformacion, el esfuerzo y la
deflexion. De esta manera, se analiza la tendencia
de las variables y la sensibilidad de ellas ante una
variacion, lo cual permite sacar conclusiones y definir
su grado de sensibilidad e importancia.

El comportamiento de la deformacidn radial
admisible de traccion en la base de la capa asfaltica,
de la deformacion vertical admisible de compresion
sobre la subrasante, del esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante y de la deflexion
del modelo estructural se presenta en las figuras 2 a
la 10.

7. Conclusiones del anilisis de sensibilidad de las
variables de las leyes de comportamiento a la
fatiga, la deformacion y la deflexién de una
estructura de pavimento flexible

Las conclusiones del analisis de sensibilidad de las
variables de las leyes de comportamiento a la fatiga,
la deformacion y la deflexion en una estructura de
pavimento flexible son las siguientes:

7.1 Ley de comportamiento a la fatiga de la mezcla
asfaltica, de la Shell

Para analizar la fatiga de la mezcla asfaltica se
determina el parametro denominado deformacion
radial admisible de traccion en la base de las capas
asfalticas, deducida a partir de las investigaciones
realizadas por la casa Shell, mediante la siguiente
expresion:

N -0.20
er,, =0.856Vb+1.08)E, "“6{7] )

Donde:
er , = Deformacién radial admisible de traccién en
la base de la capa asfaltica
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Vb = Porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla
asfaltica, %

E, =Modulo dindmico de la capa asfaltica en N/m’

N =Transito de disefio expresado como el nimero
de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio

K =Coeficiente de Calage

7.1.1 Anadlisis de sensibilidad del porcentaje del
volumen de asfalto de la mezcla asfiltica, %Vb. El
analisis de sensibilidad del porcentaje del volumen
de asfalto de la mezcla asfaltica, para el modelo
estructural de referencia de pavimento flexible en
estudio, es el siguiente:

o Variacion del porcentaje de volumen de asfalto
de la mezcla asfaltica. El porcentaje del volumen
de asfalto se varid entre el 9% y el 12%, con incre-
mentos de 0,5%, y su efecto en la deformacion
radial admisible de traccion en la base de la capa
asfaltica (er,, ) se muestra en la figura 2.

« Conclusiones de la variacion de la deformaciéon
radial admisible de traccion en la base de la
capa asfaltica en funcion del porcentaje del
volumen de asfalto de 1a mezcla para el modelo
de referencia. De la informacién contenida en la
figura 2 se deducen las siguientes conclusiones:

- La relacion entre la deformacion radial
admisible de traccion en la base de la capa
asfaltica (er_, ) y el porcentaje del volumen de
asfalto de la mezcla (%VDb) es directamente
proporcional, o sea, ante un aumento en el valor
del porcentaje de asfalto de la mezcla se aumenta
el valor de la deformacion radial admisible de
traccion en la base de la capa asfaltica.

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento de la deformaciéon radial
admisible de traccion en la base de capa asfaltica
(er,,,) en funcion del porcentaje del volumen de
asfalto de la mezcla (%VDb) es la siguiente:
(ver figura 2).

Q
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er,, =0.000025 Vb +0.000032 @)

- El grado de sensibilidad de la magnitud de la

deformacion radial admisible de traccion en la base
de la capa asfaltica y el porcentaje del volumen de
asfalto de la mezcla se clasifica como medio.
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asfalto de la mezcla,Vb%

Figura 2. Variacion de la deformacion radial admisible de traccion en la base de
la capa asféltica en funcién del porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla.

7.1.2 Anailisis de sensibilidad del médulo dindmico
de la mezcla asfiltica, E1. El andlisis de sensibilidad
del modulo dindamico de la mezcla asfaltica, para el
modelo estructural de referencia de pavimento
flexible en estudio, es el siguiente:

Variacion del modulo dinamico de la mezcla
asfaltica. EI modulo dinamico de la mezcla
asfaltica se varié entre 15.000 kg/cm? y 45.000
kg/cm?, con incrementos de 5.000 kg/cm?, y su
efecto en la deformacion radial admisible de
traccion en la base de la capa asfaltica (er, ) se
muestra en la figura 3.
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Conclusiones de la variacion de la deformacion
radial admisible de traccidn en la base de la capa
asfaltica en funcién del modulo dindmico de la
mezcla para el modelo de referencia. De la
informacion contenida la figura 3 se deducen las
siguientes conclusiones:

- Larelacion entre la deformacion radial admisible
de traccion en la base de la capa asféltica (er,, )y
el médulo dindmico de la mezcla asfaltica (E1)
es inversamente proporcional, o sea, ante un
aumento en el valor del modulo dinamico de la
mezcla asfaltica se disminuye el valor de la
deformacion radial admisible de traccion en la
base de la capa asfaltica.
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Figura 3. Variacion de la deformacion radial admisible de traccion en la base
de la capa asfaltica en funcion del médulo dinamico de la mezcla asféltica.

- Para el modelo de referencia, la ley de comporta-  de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

miento de la deformacién radial admisible de
traccion en la base de capa asfiltica (er, )enfun- .
cién del modulo dindmico de la mezcla asféltica
(E1, kg/cm?) es la siguiente (ver figura 3):

er,,,=0.012728 E, -0.36 5

- El grado de sensibilidad de la magnitud de la
deformacion radial admisible de traccion en la
base de la capa asfiltica y el modulo dindmico de
la mezcla asfaltica se clasifica como alto. .

7.1.3 Anadlisis de sensibilidad del numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de diserio, N. El analisis de sensibilidad
del mimero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas, para el modelo estructural de referencia

Variacion del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio. E1 nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se vario entre 1x10° y 10x10°, con incrementos
de 1x10° y su efecto en la deformacién radial
admisible de traccion en la base de la capa
asfaltica (er,, ) se muestra en el figura 4.

Conclusiones de la variacion de la deformacion
radial admisible de traccion en la base de la
capa asfaltica en funcién del nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio para el modelo
de referencia. De la informacidn contenida en la
figura 4 se deducen las siguientes conclusiones:

A 3.80 \
o
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£ \
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© N

5 320 e

3 Er,,. T 0.00p961
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o 280

% —

£ 2.60

o \

S 240

5 2

k=1

g 220

?§ 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100  11.0
g (N g3 70 )10°
‘% Numero de repeticiones de ejes

\D equivalentes de 8.2 toneladas /

Figura 4. Variacion de la deformacion radial admisible de traccion en la base de la capa

asféltica en funcién del nimero de repeticiones
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de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.
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- La relacion entre la deformacion radial admisible
de traccion en la base de la capa asféltica (er , )y
el numero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en el carril de disefio (N) es
inversamente proporcional, o sea, ante un
aumento del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se disminuye el valor de la deformaciéon radial
admisible de traccion en la base de la capa
asfaltica.

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento de la deformacion radial
admisible de traccion en la base de capa asfaltica
(er,,,) en funcién del nimero de repeticiones de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio (N) es la siguiente (ver figura 4):

er,, =0.005961 N % @)

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del nimero de repeticiones de

ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio (N) en funcion de la deformacion radial
admisible de traccion en la base de la capa
asféltica (er,, ) es la siguiente:

N=7526x10""(er,, )* 5)

- El grado de sensibilidad de la magnitud de la
deformacion radial admisible de traccion en la
base de la capa asfaltica y el numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril se clasifica como alto.

7.2 Ley de comportamiento de la deformacion
vertical admisible de compresion de la subrasante,
de la Shell

Para analizar la deformacion vertical de compresion
de la subrasante se utilizan las expresiones deducidas
a partir de las investigaciones realizadas por la casa
Shell, teniendo en cuenta el nivel de confiabilidad
del disefio. Las expresiones son las siguientes:

NC=50%
gz, =2.8x10 2N 0B (6)

NC=85%
€z, = 2.1x102N» (7

NC=95%
gz, =1.8x10 2N _0‘25(8)

Donde:

ez, = Deformacion vertical admisible por
compresion sobre la subrasante.

N = Transito de disefio expresado en ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio durante el periodo de disefio.

NC = Nivel de confianza

ad

7.2.1 Anadlisis de sensibilidad del numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de diserio, N. El analisis de sensibilidad
del numero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas, para el modelo estructural de referencia
de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

« Variacion del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio. El nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se vari entre 1x10° y 10x10°, con incrementos
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de 1x10°, y su efecto en la deformacion vertical
admisible de compresion sobre la subrasante
(¢z,,,) se muestra en la figura 5.

o Conclusiones de la variacién de la deformacion
vertical admisible de compresion sobre la
subrasante en funcion del ndmero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio para el modelo
de referencia. De la informacién contenida en la
figura 5, se deducen las siguientes conclusiones:

- La relacion entre la deformacién vertical
admisible de compresion sobre la subrasante
(ez,,,) y el numero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
(N) es inversamente proporcional, o sea, ante un
aumento del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio, se disminuye el valor de la deformacion
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vertical admisible de compresiéon sobre la
subrasante. Esta conclusion es basica para el
disefio de estructuras de pavimento flexible,
puesto que a mayor numero de repeticiones la
estructura de pavimento flexible presenta menores
deformaciones para controlar el ahuellamiento de
la estructura del pavimento flexible.

- Para un mimero de repeticiones de ejes de 8,2
toneladas (N), se tiene que a mayor nivel de con-
fianza (NC%) menor es la deformacion vertical
admisible de compresion sobre la subrasante
(ez,,,)- Lo anterior se traduce en que a mayor nivel
de confiabilidad del disefio se admiten menores
deformaciones verticales sobre la subrasante.

a

o

o 9.50 \
x
£ 850
N
© 750
> 6.50
\ I € 2| 1ym = 0.P28 N©
® 550 A — V6-=-56:
f: \ ~ D
B 4.50 € = 0l021 N°4¢
< \\\ N\_‘wo
g 3.50 T 2| yqm = 0PI N —]
e NC = 95%
£ 250
: 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(N g5 700)x70°

Numero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas /

Figura 5. Variacion de la deformacion vertical admisible de compresion sobre
la subrasante en funcién del niimero de repeticiones. Criterio Shell

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento de la deformacion vertical
admisible sobre la subrasante (gz_, ), en funcién
del nimero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en el carril de disefio (N), se

muestra en la figura 5, de acuerdo con el nivel de
confianza.

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del nimero de repeticiones de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de

disefio (N), en funcion de la deformacion vertical
admisible sobre la subrasante (ez_, ), para unnivel

adm:

de confianza dado (NC), es la siguiente:

N=6.14656x 107 (¢2,,, )" para un NC = 50% (9)
N=1.94481x 10" (ez,,,)" para un NC = 85% (10)

N=1.04976x 10" (ez,,, )'4para un NC = 95% (11)
- El grado de sensibilidad de la magnitud de la
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deformacion vertical admisible sobre la
subrasante y el nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril se
clasifica como alto.

7.3 Ley de comportamiento del esfuerzo vertical
admisible de compresion sobre la subrasante

Para analizar el esfuerzo vertical de compresion sobre
la subrasante se utilizan los criterios y las expresiones
deducidas a partir de las investigaciones realizadas
por Dormon—Kerhoven y la CRR de Bélgica. Los
criterios son los siguientes:

7.3.1 Criterio de Dormon—Kerhoven. El esfuerzo
vertical admisible de compresion sobre la subrasante
se calcula por medio de la siguiente expresion:
(12)
0.007E,
1+0.7*LogN’

5

Zodm =

g/cm

Donde:
oz, = Esfuerzo vertical admisible de compresion
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, § - CEDEC



sobre la subrasante, kg/cm?.

N = Tréansito de disefio expresado en numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

E, = Moddulo resiliente de la subrasante, kg/cm’

7.3.1.1 Analisis de sensibilidad del médulo

sensibilidad del modulo resiliente de la subrasante,
para el modelo estructural de referencia de pavimento
flexible en estudio, es el siguiente:

Variacion del modulo resiliente de la subrasante.
El modulo resiliente de la subrasante se vario entre
100 kg/cm? y 1000 kg/cm??, con incrementos de 100
kg/en??, y su efecto en el esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante (Gz_, ) se muestra

adm

resiliente de la subrasante, E4. El analisis de  en la figura 6.
NE 1.40
2
§ 120
N
o
c 1.00
h=]
8
g- 0.80
Q
§ 0.60 /
2 © Z,q} = 1.2649113|x 10 ° E,
% 0.40
3 L
= 0.20
L
€
o
Z 0.00
g [ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
2 E 4, kg/om 2
\ w Modulo resiliente de la subrasante /

Figura 6. Variacion del esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante
en funcién del médulo resiliente de la subrasante. Criterio de Dormon-Kerhoven

« Conclusiones de la variacién del esfuerzo
vertical admisible de compresion sobre la
subrasante en funcion del médulo resiliente de
la subrasante para el modelo de referencia. De
la informacidn contenida en la figura 6 se deducen
las siguientes conclusiones:

- La relacion entre el esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante (6z, )y el
moédulo resiliente de la subrasante (E4) es
directamente proporcional, o sea, ante un aumento
del modulo resiliente de la subrasante se aumenta
el valor del esfuerzo vertical admisible de
compresion sobre la subrasante. Esta conclusion
es basica para el disefio de estructuras de
pavimento flexible, puesto que a mayor resistencia
de la subrasante, se admite que la estructura de
pavimento flexible presente mayores niveles de
esfuerzos para poder controlar el ahuellamiento
de la estructura del pavimento.
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- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante (oz,, , Kg/cm®)
en funcion del médulo resiliente de la subrasante
(E4, kg/cm?) es la siguiente:

GZa d

.= 12649113107 (13)

- El grado de sensibilidad de la magnitud del
esfuerzo vertical admisible sobre la subrasante y
el modulo resiliente de la subrasante se clasifica
como alto.

7.3.1.2 Analisis de sensibilidad del nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de disefio, N. El analisis de sensibilidad
del mimero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas, para el modelo estructural de referencia
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de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

« Variacion del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de
diseio. El nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se varid entre 1x10° y 10x10°, con incrementos
de 1x10°, y su efecto en el esfuerzo vertical
admisible de compresion sobre la subrasante
(oz,,,) se muestra en la figura 7.

« Conclusiones de la variacion del esfuerzo
vertical admisible de compresion sobre la
subrasante en funcién del nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio para el modelo
de referencia. De la informacidn contenida en la
figura 7 se deducen las siguientes conclusiones:

- La relacion entre el esfuerzo vertical admisible

numero de repeticiones de ¢jes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio (N) es inversamente
proporcional, o sea, ante un aumento del nimero
de repeticiones de ejes equivalentes de §,2
toneladas en el carril de disefio se disminuye el
valor del esfuerzo vertical admisible de compresion
sobre la subrasante. Esta conclusion es basica para
el disefio de estructuras de pavimento flexible,
puesto que a mayor numero de repeticiones, la
estructura de pavimento flexible admite menores
esfuerzos para controlar el ahuellamiento de la
estructura del pavimento flexible.

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del esfuerzo vertical admisible
sobre la subrasante (6z,, , kg/cm?), en funcién del
numero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas en el carril de disefio (N), es la
siguiente:

., _ 1
de compresién sobre la subrasante (6z, )y el oz, =4.2(1+0.7 LogN) (15)
KE 0.83 \

S

g

T 081
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g o077
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©
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2 Numero de repeticiones de ejes

4 equivalentes de 8.2 toneladas

-

Figura 7. Variacién del esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante
en funcién del numero de repeticiones. Criterio de Dormon-Kerhoven

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del nimero de repeticiones de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio (N), en funcion del esfuerzo vertical
admisible sobre la subrasante (0z,,, Kg/cm’), es

- El grado de sensibilidad de la magnitud del
esfuerzo vertical admisible sobre la subrasante y
el nimero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en el carril se clasifica como bajo.

la siguiente: 7.3.2 Criterio de la CRR de Bélgica. El esfuerzo
6 (14) vertical admisible de compresion sobre la subrasante
[ ’1'42857]J se calcula por medio de la siguiente expresion:
N=10 OZadm
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(16)
_0.9607 CBR"*

O Zyim = 0.229 ; Kg/em”
N
Donde:

oz, = Esfuerzo vertical admisible de compresion
sobre la subrasante, kg/cm?.

Transito de disefio expresado como el niimero
de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

CBR Capacidad de soporte de la subrasante, %

N =

7.3.2.1 Analisis de sensibilidad de la capacidad de
soporte de la subrasante, CBR%. El andlisis de
sensibilidad de la capacidad de soporte de la
subrasante, para el modelo estructural de referencia
de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

o Variacion de la capacidad de soporte de la
subrasante. La capacidad de soporte de la subrasante
se vario entre 1% y 10%, con incrementos de 1%, y
su efecto en el esfuerzo vertical admisible de
compresion sobre la subrasante (0z, ) se muestra
en la figura 8.
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Figura 8. Variacion del esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante
funcion la capacidad de la subrasante. Criterio de la CRR de Bélgica

« Conclusiones de la variacion del esfuerzo vertical
admisible de compresidon sobre la subrasante en
funcién de la capacidad de soporte de la subrasante
para el modelo de referencia. De la informacion
contenida en la figura 8 se deducen las siguientes
conclusiones:

- La relacion entre el esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante (6z, ) y la
capacidad de soporte de la subrasante (CBR%)
es directamente proporcional, o sea, ante un
aumento de la capacidad de soporte de la
subrasante se aumenta el valor del esfuerzo
vertical admisible de compresion sobre la
subrasante. Esta conclusion es bdsica para el
disefio de estructuras de pavimento flexible,
puesto que a mayor resistencia de la subrasante
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se admite que la estructura de pavimento flexible
presente mayores niveles de esfuerzos para
controlar el ahuellamiento de la estructura.

- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del esfuerzo vertical admisible
sobre la subrasante (cz, , kg/cm?), en funcion
de la capacidad de soporte de la subrasante
(CBR%), es la siguiente:

GZad

. =0.031574 CBR'? (17)

- El grado de sensibilidad de la magnitud del
esfuerzo vertical admisible sobre la subrasante y
la capacidad de soporte de la subrasante se
clasifica como alto.
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7.3.2.2 Analisis de sensibilidad del nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de disefio, N. El analisis de sensibilidad
del namero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas, para el modelo estructural de referencia
de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

o Variacion del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio. El nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se vari6 entre 1x10° y 10x10°, con incrementos
de 1x10%, y su efecto en el esfuerzo vertical
admisible de compresion sobre la subrasante

(oz,,,) se muestra en la figura 9.

« Conclusiones de la variacion del esfuerzo vertical
admisible de compresion sobre la subrasante en
funciéon del numero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
para el modelo de referencia. De la informacion
contenida en la figura 9 se deducen las siguientes
conclusiones:

- La relacion entre el esfuerzo vertical admisible
de compresion sobre la subrasante (cz_, )y el
. . . . ddm
numero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas en el carril de disefio (N) es
inversamente proporcional, o sea, ante un
aumento del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de

disefio, se disminuye el valor del esfuerzo vertical
admisible de compresion sobre la subrasante. Esta
conclusion es basica para el disefio de estructuras
de pavimento flexible, puesto que a mayor nimero
de repeticiones se admite que la estructura de
pavimento flexible presente menores esfuerzos
para controlar el ahuellamiento de la estructura
del pavimento.

- Para el modelo de referencia, la ley de compor-
tamiento del esfuerzo vertical admisible sobre la
subrasante (6z,, , Kg/cm?), en funcién del nimero
de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio (N), es la siguiente:

Gz, =8.248392 N 0% (18)

ad
- Para el modelo de referencia, la ley de
comportamiento del nimero de repeticiones de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio (N), en funcidon del esfuerzo vertical
admisible sobre la subrasante (6z , Kg/cm?®), es
la siguiente:

w]} 4

OZ 4dm

{4.366812 Log[
N =10

- El grado de sensibilidad de la magnitud del
esfuerzo vertical admisible sobre la subrasante y
el numero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en el carril se clasifica como alto.
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Figura 9. Variacion del esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante
en funcion del numero de repeticiones. Criterio de la CRR de Bélgica
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7.4 Ley de comportamiento de la deflexion

Para analizar la deflexion del modelo estructural de
referencia se utiliza la expresién deducida a partir
de las investigaciones realizadas por Yang Huang [4].

A adm =23.32202N 0, (20)

Deflexion admisible de la estructura de
referencia, en milimetros.

Transito de disefio expresado en ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio durante el periodo de disefio.

7.4.1 Anadlisis de sensibilidad del numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
en el carril de diseiio, N. El analisis de sensibilidad
del namero de repeticiones de ejes equivalentes de
8,2 toneladas, para el modelo estructural de referencia
de pavimento flexible en estudio, es el siguiente:

o Variacién del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio. El nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se vari6 entre 1x10° y 10x10°, con incrementos
de 1x10° y su efecto en la deflexién (A ) se
muestra en la figura 10.

~

A adm

= 26.32p02 N§-2438

Deflexion admisible, Aadm, mm
IS
3

1.0 2.0 3.0 4.0

-

5.0

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0  11.0

(N .2 700 )x10°
Nuamero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas

Figura 10.

« Conclusiones de la variacion de la deflexion
admisible en funcioén del nimero de repeticiones
de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril
de disefio para el modelo de referencia. De la
informacion contenida en la figura 10 se deducen
las siguientes conclusiones:

- La relacion entre la deflexion admisible (A , )
y el numero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en el carril de disefio (N) es
inversamente proporcional, o sea, ante un
aumento del nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
se disminuye el valor de la deflexion admisible.
Esta conclusion es basica para el disefio de
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Variacion de la deflexion admisible en funcion del numero de repeticiones.

estructuras de pavimento flexible, puesto que a
mayor numero de repeticiones se admite que la
estructura de pavimento flexible presente una
menor deflexion admisible para controlar la fatiga
y la deformacion de la estructura del pavimento.

- Para el modelo de referencia, la ley de compor-
tamiento de la deflexion admisible (A , , mm), en
funcion del numero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio
(N), es la siguiente:

A adm =23.32202N %% @21

- Para el modelo de referencia, la ley de
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comportamiento del nimero de repeticiones de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de
disefio (N), en funcidén de la deflexion admisible
(A . mm), es la siguiente:

adm,

Log(0.03791Aadm) (22)

N =10 —0.2438

- El grado de sensibilidad de la magnitud de la
deflexion admisible y el niimero de repeticiones
de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril
se clasifica como alto.

7.5 Grado de sensibilidad de las variables de las
leyes de Fatiga, Deformacion y Deflexion para el
disefio de un pavimento flexible

Para determinar el grado de sensibilidad, se
consultaron diversos estudios internacionales y se
adoptd la siguiente escala de calificacion (cuadro 4),
de acuerdo con la variabilidad o la proporcion de
variacion de cada parametro en el rango de variacion
establecido para el presente estudio.

Cuadro 4. Escala para definir el grado de sensibilidad

Grado de sensibilidad Variacion , %
Baja <15
Media 15-30
Alta > 30

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el analisis de sensibilidad de las
variables de la ley de fatiga, deformacion y deflexion,

se presenta en el cuadro 5 su grado de sensibilidad,
para el ejemplo de la estructura de referencia.

Cuadro 5. Grado de sensibilidad de las variables que afectan las leyes de Fatiga,
Deformacion y Deflexion en el disefio de un pavimento flexible.

Variable Grado de sensibilidad

1. LEY DE FATIGA DE LA MEZCLA ASFALTICA — SHELL

- Porcentaje en volumen de la mezcla asféltica, % Vb Media

- Mbodulo dindamico de la mezcla asféltica, E1, kg/cm? Alta

- Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de Alta
disefio, N

2. LEY DE DEFORMACION DE LA SUBRASANTE — SHELL

- Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de Alta
disefio, N, para los niveles de confianza del 50%, 85% y 95%

3. LEY DE ESFUERZOS SOBRE LA SUBRASANTE

3.1 Criterio de Dormon—Kerhoven

- __Médulo resiliente de la subrasante Alta

- Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de Baja
disefio, N

3.2 Criterio de la CRR de Bélgica

- Capacidad de soporte de la subrasante, CBR% Alta

- Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de Alta
disefio, N

4. LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA DEFLEXION —- HUANG

- Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de Alta
disefio, N
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7.6 Variables mas sensibles que afectan las leyes
de Fatiga, Deformacion y Deflexion en el disefio
de un pavimento flexible

Como resultado final del estudio de sensibilidad,

se presenta en el cuadro 6 la clasificacion de las
variables mas sensibles que afectan las leyes de
comportamiento a la fatiga, deformacién y
deflexion de un pavimento flexible.

Cuadro 6. Variables mas sensibles que afectan la ley de Fatiga,

Deformacion y Deflexion de un pavimento flexible

Variable

Numero de orden

Grado de sensibilidad

. LEY DE FATIGA DE LA MEZCLA ASFALTICA —

SHELL

Moddulo dinamico de la mezcla asféltica, E;, kg/cm?

[

Alta

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio, N

Alta

Porcentaje en volumen de la mezcla asfaltica, %Vb

Media

LEY DE DEFORMACION DE LA SUBRASANTE
—SHELL

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio, N, para los niveles de
confianza del 50%, 85% v 95%

Alta

B

LEY DE ESFUERZOS SOBRE LA SUBRASANTE

(]

.1 Criterio de Dormon — Kerhoven

Modulo resiliente de la subrasante, Eq4, kg/cm?

—

Alta

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2

Baja

toneladas en el carril de disefio, N

.2 Criterio de la CRR de Bélgica

L)

Capacidad de soporte de la subrasante, CBR%

—

Alta

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio, N

Alta

LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA
DEFLEXION - HUANG

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio, N

Alta
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Como conclusion final del estudio realizado, se tiene
que toda estructura de pavimento flexible bien
disefiada debe cumplir tres criterios, a saber: el
criterio de fatiga, el criterio de deformacién o
ahuellamiento y el criterio de deflexion.
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