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Resumen

Actualmente, la red carretera de México, asi como diversos paises en vias de desarrollo, esta
migrando hacia estructuras mas eficientes con mejores caracteristicas mecanicas, hidraulicas, de
seguridad, etc.; esto debido al crecimiento de la poblacién y el desarrollo del pais que detona un
incremento del transito, las cargas, las velocidades y dimensiones de los vehiculos y cuestiones
severas como es el cambio climatico y el uso desmedido de recursos no renovables. Ante esta
situacion, es imprescindible buscar opciones de estructuras de pavimento optimizadas. Como
parte de las soluciones de reconstruccion, las bases hidraulicas convencionales se han ido
sustituyendo por bases con mayor rigidez en su matriz estructural, entre las que destacan: bases
estabilizadas o modificadas con cemento Portland, bases estabilizadas con cemento asfaltico
espumado, bases estabilizadas o modificadas con asfalto y bases estabilizadas con productos
poliméricos. Partiendo de una estructura tipo conocida, se realizaron modelaciones con elementos
finitos de distintas opciones de reconstruccion de estructuras de pavimento, determinando su
desempefio con base en los esfuerzos de compresion en las terracerias y de tension en la parte
inferior de la carpeta asfaltica, que sirvieron de insumos para obtener el nimero de repeticiones
de carga que cada opcion de estructura fue capaz de soportar durante su vida Util. Se obtuvieron
resultados sobre la estructura mas eficiente para el caso que le confiere, pros y contras de la
aplicacion de cada una de ellas y mas importante, cdmo ayudaria a México en la inversion de los
activos en infraestructura carretera.
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Introduccion

Actualmente en México se tienen més de 170, 000 kilémetros pavimentados como parte de la red
carretera federal [1], un porcentaje importante se encuentran en un estado fisico que requiere ser
reconstruido.

Considerando los pilares que toma en cuenta el Foro Econdmico Mundial para determinar la
competitividad de un pais [2], la importancia que tiene la infraestructura de un pais en su
desarrollo es esencial ya que, ocupa el segundo pilar de dicha evaluacién, por lo que aumentarla
y conservarla en condiciones 6ptimas es cuestién prioritaria. Para ello requerimos ser capaces de
realizar un manejo eficiente de los recursos utilizados y proyectar, disefiar y ejecutar los trabajos
en lainfraestructura carretera empleando las herramientas necesarias para lograr la ya mencionada
eficiencia.

Como parte del avance de la tecnologia y su aplicacion en el campo de la ingenieria civil, en
particular en el disefio de estructuras de pavimentos las herramientas de modelacién han ocupado
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un papel importante, ya que nos permiten identificar comportamientos mecénicos de las
estructuras analizadas de una manera rapida y confiable. Ahora bien, como cualquier herramienta
digital, se requiere de datos de entrada confiables, reales, medidos y analizados de manera
correcta.

En los ultimos afios a nivel mundial y como parte de la preocupacion por el impacto ambiental
generado en las obras referentes a la construccidon, conservacion y modernizacion de carreteras,
se han realizado andlisis que permitan obtener como resultado estructuras de pavimentos
sustentables, brindando un nivel de servicio adecuado y eficiente al usuario, asi como, un manejo
eficiente de los recursos financieros.

Con lo anterior es importante el uso metodologia de Anélisis de Costo de Ciclo de Vida
(LCCA, por sus siglas en inglés) esto para implementar el beneficio y reducir costos [3]. Con el
creciente enfoque en la sostenibilidad, la industria vial se enfrenta al desafio de considerar
practicas sostenibles [4]. Permitir una transicion sostenible requiere altos niveles de inversion.
Debido a que las agencias a menudo se ven limitadas por fondos inadecuados para las inversiones,
es necesario prestar atencion a la evaluacion de los costos futuros durante periodos mas largos.
Teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias, las agencias deben utilizar metodologias
rigurosas de toma de decisiones que brinden informacion sobre la viabilidad econémica a largo
plazo.

Actualmente en México al igual que en muchos paises de América Latina vemos como se
presentan escenarios que afectan la vida Gtil de las estructuras de pavimentos de manera acelerada,
tales como, exceso de cargas, tasas de crecimiento altas, falta de control de calidad en los
procesos, etc. Ante ello la necesidad de realizar estudios como el del presente articulo donde
realizando modelaciones en un sistema de elementos finitos podremos determinar la estructura de
pavimento méas eficiente desde un aspecto mecanico, considerando ademas las cargas que
realmente actdan en los pavimentos. De acuerdo con la Asociacion Mundial de Carreteras
(PIARC) el efecto de la sobrecarga en la vida Gtil del pavimento depende de diferentes factores
como el tipo de trafico, la distribucion de la carga, la rueda y la suspension del vehiculo [5] y es
una realidad que en paises en via de desarrollo se de este fendmeno que afecta los gastos de
operacion y la seguridad vial a través del deterioro prematuro de su infraestructura carretera.

Asi mismo, para esta investigacion se obtienen resultados sobre el comportamiento mecanico
de las estructuras propuestas para la rehabilitacion del caso de estudio y se muestran ventajas y
desventajas de cada una de ellas, teniendo como objetivo variar los esfuerzos de acuerdo con lo
gue pasa en realidad en el sitio, por lo que este analisis busca una opcion para encontrar la
estructura éptima que presente mayores beneficios en costo, pero sobre todo en desempefio que
termina recayendo en la seguridad y confort de la vialidad para los usuarios.

2 Caso de Estudio

Como caso de estudio se utilizé la informacién de un tramo carretero ubicado en la region oeste
de México en el estado de Jalisco, donde la estructura del pavimento se encuentra desplantada y
sobre una zona lacustre. La carretera es de dos cuerpos con una faja separadora, tiene un ancho
de 11.0 m compuesta por dos carriles de 3.5 m, un acotamiento interno de 1.0 m y un acotamiento
externo de 3.0 m perteneciente a las caracteristicas de un camino tipo A4[6]. La estructura actual
del pavimento se encuentra conformada por una Subrasante de 1.0 m de espesor compuesta de
material de filtro (roca de origen volcénico de baja densidad), esto con dos fines, siendo el
primero, romper el efecto de capilaridad y el segundo, dar nivel a la estructura con un material
ligero para las condiciones del terreno. Posteriormente, se tiene una capa de subbase de 0.15 m,
seguida de una capa de base estabilizada con cemento Portland de 0.30 m, coronando con una
carpeta asfaltica Marshall de 0.06 m de espesor. Esta autopista tiene un Transito Promedio Diario
Anual (TDPA) de 7434 vehiculos con un porcentaje de vehiculos de carga del 25.2%, o sea, esta
vialidad tiene un trafico importante.
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La estructura existente en dicho tramo se muestra en la Figura 1:

11.00 m

Figura 1. Geometria de la estructura existente.

3 Modelacion de Estructuras de Pavimento

Para verificar el efecto de las diferentes propuestas de estructuras para el caso que confiere de
este articulo, se hizo una modelacion numérica considerando un analisis empirico mecanicista
[7]. En la Tabla 1, se presentan los espesores y modulos elasticos de las capas para analizar las
propuestas elasticas-lineales del modelo axisimétrico realizado con el software GID 14.0.7
COREBRIGHT 2020 [8]. Para el analisis elastoplastico se utiliz6 el programa PLAXIS 2D CE
V20. Para el analisis axi-simétrico se considerd un radio de aplicacion de esfuerzo de 0.16 m, una
ley constitutiva elastica y tres diferentes esfuerzos correspondientes a las magnitudes de las cargas
aplicadas por el eje equivalente sencillo dual de 8.2 toneladas (5.09 kg/ cm2 0 500 kN/m?2), la
carga maxima legal para un eje tandem motriz de 21 toneladas (6.53 kg/cm2 o 640 kN/m?)
estipulada en la horma mexicana de pesos y dimensiones [9] y por Gltimo, una sobrecarga del
35% para el mismo tipo de eje tandem (8.81 kg/cm2 o0 864 kN/m?2). El segundo, es un analisis
elasto-plastico basado en la teoria de Mohr-Coulomb en 2D con el cual se representa la estructura
en su totalidad con la aplicacion de los mismos esfuerzos en una linea de influencia de 0.32 m
correspondiente al diametro donde el par de neumaticos tiene influencia sobre la superficie de la
capa de rodadura, este tipo de modelacion tiene la finalidad de mostrar los puntos plasticos
posibles donde la estructura presenta deformacidn no recuperables y ver asi cuales son las zonas
méas vulnerables ante los diferentes escenarios de la conformacion de la estructura y de las
distintos esfuerzos aplicados. En el eje de simetria (coordenada x=0) la condicion de frontera
aplicada fue con un desplazamiento en el sentido horizontal igual a 0, en el lado derecho de la
seccién se utilizé la misma condicion; en la frontera inferior del pavimento, en la coordenada
vertical (y=0) se restringieron los desplazamientos verticales. EI dominio se discretiz6 con
elementos triangulares de 6 nodos, considerando tridngulos mas pequefios en la zona de las cargas,
esta condicidn se extiende hasta la profundidad de la subrasante. Los parametros de los modelos
estan definidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Pardmetros elastico-lineales.

Convencional Propuesta 1
Material Espesor/mddulo Material Espesor/mddulo
Carpeta Asféltica 0.6 cm/ 2800 MPa | Carpeta Asfaltica 0.6 cm/ 2800 MPa
Base Cementada 30 cm/1000 MPa | Base Hidraulica 30 cm/350 MPa
Subbase 15 cm/ 280 MPa | Subbase 15 cm/ 280 MPa
Subrasante 100 cm/ 350 MPa | Subrasante 100 cm/ 350 MPa
T. Natural infinito/ 50 MPa | T. Natural infinito/ 50 MPa
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Propuesta 2

Propuesta 3

Material

Espesor/mddulo

Material

Espesor/mddulo

Carpeta Asféaltica

0.6 cm/ 2800 MPa

Carpeta Asféltica

0.6 cm/ 6000 MPa

Base Asfaltica

14 cm/2500 MPa

Base Espumada

25 cm/1500 MPa

Base Cementada

Base Hidraulica 25 cm/ 350 MPa existente 15 cm/ 1000 MPa
Subrasante 100 cm/ 350 MPa | Subbase existente 15 cm/ 280 MPa
T. Natural infinito/ 50 MPa Subrasante 100 cm/ 350 MPa
T. Natural infinito/ 50 MPa
Tabla 2. Parametros para modelacion elasto-plastica.
. Material . , . | Tension | Tensile
Material model Drainage type | Yunsat | Ysat| C Phi cut-off | Stress
Mohr-
T. Natural Coulomb Undrained 12.3 13 55 0
Mohr-
Subrasante Coulomb Drained 8.8 11 50 35
Mohr-
Subbase Coulomb Drained 2158 | 223 | 21 35
Mohr-
Base Cementada | Coulomb Drained 225 | 2351000 | 30 si 500
Mohr-
Base Hidraulica | Coulomb Drained 215 | 225| 35 21
Linear
Base Asfaltica Elastic Non-Porous 23.53 | 235 - -
Mohr-
Base Espumada | Coulomb Drained 22.35 [ 235 250 | 30 Si 700
Carpeta Linear
Asfaltica Elastic Non-Porous 23.53 | 235 - -

En la Figura 3 y Figura 3, se presentan los contornos de deformacion unitaria vertical para
estructura convencional. Se muestran las deformaciones unitarias horizontales (e,,) y verticales
(£yy), siendo estas Ultimas positivas en sentido hacia abajo. Si se observan dichas figuras, los
contornos de deformacidn vertical se asemejan a los bulbos de esfuerzos verticales, los cuales no
se presentan en el articulo. Pero se puede verificar que en cada cambio de capa existen una
discontinuidad en los contornos, y es mas clara la variacion de los mddulos. Para calcular la
deformacion permanente a nivel de la subrasante se utiliza la deformacién de compresion, €. y se
puede concluir que mientras mayor sea el médulo de esta capa, disminuye la deformacion vertical
unitaria. Para el célculo de la vida a fatiga de la superficie de rodadura se usa la deformacién
unitaria por tensioén (&;), (deformaciones horizontales, eje de las abscisas) en la interfase de la
carpeta asfaltica y la capa inferior donde se observa una deformacién unitaria mayor en la mayoria
de los casos.

Se analizaron las configuraciones estructurales presentes en ambos segmentos, estimando los
ejes equivalentes que soportarian con la aplicacion en la carpeta asfaltica. Se determinaron las
deformaciones de tension (e;) y las deformaciones de compresion vertical (e.), en la interfase
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entre la carpeta y la base (algunas variantes que se dan a conocer mas adelante) y en la interfase
entre la subbase y la subrasante. Se utilizan las ecuaciones 1 y 2, funciones de transferencia
generales [7], con los parametros del Asphalt Institute. Las ecuaciones utilizadas son:

Nf =0.414 gt—3.291E1—0.854- (1)

Nd = 1.365e 9 g7 +477 2

Donde, Nt es el nimero de repeticiones permisibles debido a la fatiga, Nq, es el namero de
repeticiones permisibles por deformacion permanente, €;, es la deformacion de tensién unitaria
en la parte inferior de la carpeta, €., es la deformacidn unitaria vertical en la parte superior de la
subrasante, E;, es el modulo de elasticidad de la carpeta en KN/m2 o kPa. En el presente articulo
se presentan los esquemas de modelacion mas representativos que son los de estructura existente.
Dentro de los segmentos analizados se manejaron diversas propuestas para explicar la interaccion
de las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento, se enfatiza en la resistencia a
fatiga dejando a un lado los posibles efectos de reflexion de grietas de las capas inferiores y
drenaje de las capas.

3.1 Estructura Existente

En la Figura 2 y Figura 3 se muestran los resultados de la estructura existente. Se obtuvo una
deformacidn en la capa inferior de la carpeta de 2.77e-5, 4.38e-5 y 6.04e-5 por lo cual se calcula
un Nf= 1048, 231 y 81 millones de ejes equivalentes y una deformacién por compresion en la
parte superior de la subrasante de 1.41e-5, 1.77e-5 y 2.31e-5 por lo cual se calcula un Ng= 240,
81 y 26 millones de ejes equivalentes para la una aplicacion de esfuerzo del eje sencillo dual de
8.2 ton, la maxima carga legal para un eje tindem motriz y una sobrecarga respectivamente,
siendo estos los valores de referencia. Esto quiere decir que en este punto la estructura existente
presenta una excelente resistencia por fatiga y por deformacion permanente independientemente
del esfuerzo aplicado, aunque bien se puede ver el decremento al variar dicho esfuerzo. Asimismo,
se puede apreciar una subrasante con un nivel de deformacion baja para las condiciones de las
capas superiores y el terreno natural, siendo que los esfuerzos en gran porcentaje se distribuyen a
nivel de base cementada y subbase ayudando a que las deformaciones por compresion tiendan a
disminuir. Ahora bien, si se observa nuevamente la Figura 2, se muestra un punto ubicado en la
parte superior de la subbase, este punto represente el sitio donde se tienen las mayores
deformaciones, esto probablemente se deba a la importante diferencia de rigidez con la capa
superior (base cementada). Esto quiere decir, que a pesar de que es una buena estructura, se ve
vulnerable por la subbase tanto por el espesor como por el médulo, pudiendo acelerar el proceso
de aparicion de fisuras y agrietamiento.
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860 kN/m? Carpeta Asfaltica

Base Cementada Base Cementada Base Cementada
— Subbase Subbase
6.88e-5 1.0le-4
Subrasante SarSyam SxrStmn
I:;;;g Subrasante Mt
2.77e-5 s 4.38e-5 jat
3 - g5l
2101508 2
3Sties izaces ommmas
Terreno Natural l}m Terreno Natural I 9651505 Terreno Natural Iimms.
000011874 000016977
lotep 1 000010632 fatep 2 -000014007 000018452
|&mecth Contou £ (Mear) of Strama. Sex Stane S [Smooh Conous #i ( Mesn) of Bhiane See-Strane oo Confous i ean) o Strans, Sex Sxam 300828
Figura 2. Deformaciones unitarias horizontales &,,..
r=0.16 m r=0.16 m r=0.16 m

500 KN/ carpeta Asfaltica
Base Cementada
Subbase

Base Cementada Base Cementada
Subbase Subbase

1.41e4 1.77e-4

Subrasante Subrasante

Figura 3. Deformaciones unitarias horizontales ¢,,,,.

En la Tabla 3, se pueden observar los resultados de las distintan modelaciones de las estructuras

propuestas. La segunda columna se refiere al médulo de la carpeta que para estos casos se
considerd por disefio Marshall.

Tabla 3. Resultado de las deformaciones y cantidad de ejes equivalentes que soporta la

estructura.
Caso Esfuerzo £ £ £ Ni  (3Lx10%6) Na
(kN/m?) ! ¢ f (5Lx10%6)
ESAL 3,570,000 | 2.77E-05 | 1.41E-04 1047.82 239.68
Existente | Carga méx. Legal | 3,570,000 | 4.38E-05 | 1.77E-04 231.27 85.70
Sobrecarga 3,570,000 | 6.04E-05 | 3.13E-04 80.58 6.63
ESAL 6.88E-05 | 1.41E-04 239.68
Existente . . .
5 Carga max. Legal | No aplica | 1.01E-04 | 1.77E-04 No aplica 85.70
Sobrecarga 1.37E-04 | 2.31E-04 25.98
ESAL 3,570,000 | 1.51E-04 | 1.88E-04 3.92 65.95
Propuesta .
1 Carga max. Legal | 3,570,000 | 2.38E-04 | 2.38E-04 0.88 22.66
Sobrecarga 3,570,000 | 3.29E-04 | 3.13E-04 0.30 6.63
ESAL 2.08E-04 | 1.88E-04 65.95
Pm‘:‘i\e“a Carga méx. Legal | Noaplica | 2.696-04 | 2.38E-04 No aplica 22.66
Sobrecarga 3.61E-04 | 3.13E-04 6.63
ESAL 3,570,000 | 9.03E-06 | 1.15E-04 41860.64 594.89
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Propuesta | Carga max. Legal | 3,570,000 | 1.37E-05 | 2.07E-04 10667.38 42.42
2 Sobrecarga 3,570,000 | 1.88E-05 | 1.83E-04 3740.52 73.29
ESAL 3,185,000 | 9.09E-05 | 1.15E-04 23.08 594.89
Pm‘z"f“a Carga max. Legal | 3,185,000 | 1.38E-04 | 2.07E-04 5.85 42.42
Sobrecarga 3,185,000 | 1.89E-04 | 1.83E-04 2.08 73.29
ESAL 3,570,000 | 7.80E-08 | 3.26E-05 | 259166096811.24 167705.02
Pmpé‘e“a Carga max. Legal | 3,570,000 | 1.43E-05 | 8.57E-05 9294.22 2202.33
Sobrecarga 3,570,000 | 2.30E-05 | 1.06E-04 1926.22 863.51
ESAL 6.78E-08 | 3.26E-05 167705.02
ProguAesta Carga max. Legal | No aplica | 3.33E-05 | 8.57E-05 No aplica 2202.33
Sobrecarga 4.46E-05 | 1.06E-04 863.51

La propuesta 1 y 1A en la Tabla 3, tiene que ver con una consideracion de una base hidraulica
convencional en vez de la base cementada de la estructura existente manteniendose los mismos
pardmetros a excepcion claro del médulo y de la relacién de poisson. La propuesta 1, como el
caso anterior se muestran los resultados de Nf de la parte inferior de la carpeta asféltica y de Nd
de la parte superior de la subrasante. Se demuestra un ndmero bajo de aplicacién de ejes
equivalentes para todos los casos de fatiga, resaltando los resultados de sobrecarga en fatiga.
Asimismo, para el caso de la propuesta 1A donde se obtuvo la maxima deformacion por tensién
entre la capa de subbase y base hidraulica, sin embargo, ya no aplica la ecuacion ya que solo es
para la carpeta pero se aprecian valores de deformacién en color rojo bastante més altos, esto bien
puede decrementar la resistencia a la fatiga de manera importante. Esto demuestra el por qué una
base hidraulica convencional ya no es conveniente para un camino de altas especificaciones y
menos con una capa inferior con un bajo espesor aungue el material sea de buena calidad.

La propuesta 2 y 2A representa una estructura de prueba ya construida como parte de las
soluciones de modernizacidn y reconstruccion. Para el caso de la propuesta 2 se pueden observar
valores de deformacién muy bajos, por tanto, valores de Nf muy grandes y de Nd también pero
en menor escala. La parte inferior de la carpeta asfaltica se comenta que no presenta deformacién
por tension sino por compresién y muy baja y no es hasta la base asfaltica que se comienzan a
presentar las deformaciones por tension. EI modelo practicamente toma como una sola capa la
carpeta asfaltica y la base asfaltica debido a sus similitudes estructurales. Es por eso, que de
manera hipotética si se tomara como una sola capa el conjunto de la capa de base asféltica y
carpeta asfaltica (mddulos entre 2 800 000 y 3 500 000 kN/m2 promedio 3 185 000 kn/m2) las
mayores deformaciones por tensidn se presentan entre la base asfaltica y la base hidraulica como
se muestra con la flecha en la Figura 4, demeritando en buena medida la vida por fatiga de esta
estructura como se muestra en la Tabla 3. A pesar de que lo ultimo mencionado solo es una
suposicién, deja ver nuevamente que la intereccion de capas de pavimento con diferencias
importantes de rigidez tienden a disminuir las aportacion de las capas estabilizadas, por lo que se
piensa es conveniente considerar una transicion modular adecuada.

7 XXII CILA Granada, 22 al 26 de abril de 2024



@

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

840 kKN/m* 840 kN/m?

g\\ Carpeta Asfaltica

Carpeta Asfiltica

Base Asfaltica Base Espumada

~ Deformacion
Compresion -1.88e-5

- Base Hidraulica

Base Cementada

&
~ Deformacién Tensién
1.89¢4
Subrasante Subracanee
Sxx-Strains. Sxx-Si
000018899 4458865
000015614 35928e-5
00001233 27267e-5
-90454e-5 18607¢-5
5760805 9946e-6
2476305 1.28550-6
Terreno Natural ‘082406 Terreno Natural 7375106
409285 -16036e-5
787735 -2.4696e-5
-0.00010662 33357¢-5
-0.00013946 -42017e-5
step3 -0.00017231 step 3 -5.0678e-5
Smooth Contour Fil (Mean) of Sirains, Sxx-Strains el Smooth Contour Fil ( Mean) of Strains, Sxx-Strains S
a) Propuesta 2 b) Propuesta 3

Figura 4. Contornos de deformacién para la propuesta 2 y 3.

Para el caso de la propuesta 3, los valores que se muestran en la Tabla 3 expresan deformaciones
por tension y por compresion muy pequefias que llevan a calcular valores de Nf y Nd exorbitantes,
donde ya el modelo de ecuacién del Asphalt Institute ya no es eficiente para casos como este y el
anterior, pero si reflejan una vida por repeticiones de carga en ejes equivalentes alta, donde es
méas complejo que la estructura falle, cuando menos ante las condiciones utilizadas para estas
modelaciones. Como se puede observar en la Figura 4 b) en esta propuesta pasa lo mismo que el
caso anterior, las deformaciones horizontales en la parte inferior de la carpeta resultan por
compresion, la capa méas vulnerable es la subrasante, es ahi donde se presentan las mayores
deformaciones, la diferencia radica en que esas deformaciones son pequefias y no representan una
disminucién importante de la vida por fatiga y deformacion permanente de la estructura en
ninguno de los 3 casos de aplicacién de esfuerzos, no hay que dejar de lado que la estructura tiene
0.10 m maés de espesor respecto de las anteriores propuestas, esto lleva a una problematica distinta
(mayor peso) que se abordara en el siguiente apartado. No obstante, nuevamente se observa que
la transicidn de rigideces entre capas debe ser un factor a considerar en el disefio. Esta propuesta
de estructura con una base espumada seguida de una base cementada resulta ser la opcion més
eficiente, habria que ver en terminos de costo-beneficio si lo justifica.

3.2 Modelo Elasto-Plastico

Para este caso, se realizaron modelos en 2D de las propuestas ya mencionadas con anterioridad,
la diferencia es que estos son modelos elasto-plasticos donde se representa la totalidad de las
dimensiones de las estructuras con un espesor considerable de terreno natural (30 m) para
comprender mejor el comportamiento de la estructura conjunta y minimizar el efecto de frontera.
Para estos modelos se consideran supuestos de acuerdo con el tipo de material de cada capa de
angulo de friccion y cohesion, los pesos especificos y las resistencias son valores de laboratorio.
En la Figura 5, se presenta la configuracién geométrica del modelo, para los casos de las
propuestas representa los mismos datos del modelo axisimétrico. Sin embargo, las cargas
representan ahora la totalidad del ancho del par de llantas de un eje tindem de un tractocamion
(0.32 m en vez de 0.16 m). Cada aplicacion de esfuerzo representa el par de neumaticos de un
tractocamién por lo que las cuatro aplicaciones representan el paso de dos tractocamiones
simultaneos sobre la corona. En estas modelaciones el enfoque radica en los posibles puntos de
falla o puntos plésticos que estaran representados en la estructura en color rojo, mientras que los
puntos en color blanco muestran las zonas donde se generan tensiones de acuerdo con los 3 tipos
de esfuerzos que se han manejado a lo largo de este documento. Ahora bien, las cargas en un
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pavimento son cargas dinamicas que para este caso particular no se modelé de esa manera, sin
embargo, estas modelaciones y los puntos plasticos lo que dicen es que la carga aplicada a la
estructura excede la carga que es capaz de soportar pero, al ser cargas que se aplican en fraccion
de segundos en realidad no va a tener una falla stbita; lo que si pasa es que se presenta un dafio y
este se va acumulando justo en esas zonas pléasticas, causando problemas (deterioros) a largo
plazo.

I 1111

Y

Terreno Natural

Figura 5. Configuracion geométrica del modelo

3.2.1 Modelo con estructura existente

La estructura existente de acuerdo con el modelo presenta posibles puntos de falla en la capara de
subbase y se intensifica con el incremento de esfuerzos hasta llegar en buena medida a la capa de
subrasante. También se puede observar la generacion de tensiones por debajo de la capa de
subbase y hasta un porcentaje considerable de profundidad del suelo de desplante, asi como, a los
costados de la estructura. No obstante, no se presentan puntos plasticos debajo de la estructura de
pavimento debido a que para el caso de origen el suelo ya esta consolidado por el paso del tiempo,
el peso de la estructura y la aplicacion de esfuerzos ocasionados por el transito vehicular.

LB B

a) Estructura completa b) Puntos pléasticos en la subbase carga ESAL
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C) Puﬁtos pliasﬁcos su”’bbase Carga max Legél d) Puntos pléstlcos Mase sobrecarga
Figura 6. Representacion de las zonas pléasticas para la estructura existente.
3.2.2 Modelo con estructura propuesta 1
Esta estructura como ya se ha comentado anteriormente, representa la estructura anterior, pero
con una base hidraulica convencional en vez de la base cementada existente. Se puede observar

de la Figura 7 que los puntos plasticos se presentan a partir de la base hasta el terreno natural
para la Figura 7 b) y ¢).

TR
- — .

b) Puntos plasticos sobrecarga.

Figura 7. Representacion de las zonas plésticas para la estructura propuesta 1.
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3.2.3 Modelo con estructura propuesta 2

Para este caso donde se tiene una capa estabilizada con cemento asfaltico sobre una base, los
puntos plasticos se presentan justamente en la base hidraulica y para el caso de la sobre carga se
tienen puntos plasticos en el terreno natural. A pesar de que la estructura es buena, el cambio de
rigideces se piensa representa un cambio importante y posiblemente por el nuevo peso ahora de
la estructura y el efecto de la sobrecarga se dan movimientos bajo la estructura del pavimento,
esto hasta llegar a su nuevo equilibrio (consolidacion).

| |
g B 850 o et . F g g ‘\ ol \‘\ L T

E\': 7\\ \\’_,» \\\ \\ \ \:*.}/ . \ oA s " " s " o R N
a) Puntos plasticos carga ESAL. b) Puntos plasticos carga legal maxima.
_’ﬂ - "REg Y g e ot Sy T Vo

' C) Puntos plasticos sobrecarga'.
3.3.4 Modelo con estructura propuesta 3

Para la propuesta 3, se considera una estructura un tanto mas robusta aplicando una base con
cemento asfaltico espumado. La estructura presenta puntos plasticos en la subbase y en la base
espumada, no asi en la base cementada, esto por la alta rigidez. Ademas, es interesante observar
gue aln con la aplicacion de una sobrecarga no existen puntos plasticos bajo la estructura aun
siendo mas pesada, esto quiere decir, que la base espumada absorbe bastante bien los esfuerzos,
aungue para ello presenta algunos puntos plasticos en ella.
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a) Puntos plés‘ticos'sobrec'arga.

5 Conclusiones

Sin duda es sumamente importante buscar la eficiencia en el manejo de los recursos utilizados
en los trabajos de disefio, construccion y conservacion de red carretera para lograr tener una
infraestructura con el nivel de servicio necesario y satisfacer las necesidades de los usuarios.

En este caso de investigacion se observa que el uso de capas de pavimento estabilizadas tiene
un desempefio bueno, sin embargo, es evidente la importancia de evaluar sobre qué tipo de capa
reposaran, ya que el cambio brusco de rigideces tiende a cambiar el comportamiento de la
estructura pudiendo mermar la eficiencia de las capas estabilizadas. Es importante que los disefios
para pavimentos nuevos y reconstrucciones se tome en cuenta la transicion de rigideces entre las
capas. La estructura mas eficiente de acuerdo con los datos obtenidos es la propuesta con la base
espumada ya que absorbe los esfuerzos en mayor porcentaje. Las bases espumadas son una opcion
viable para la reconstruccion de pavimentos. La estructura actual tiene un comportamiento bueno,
sin embargo, de acuerdo con los datos obtenidos la capa de subbase por su espesor y cambio de
rigidez merma la eficiencia de la capa cementada presentandose agrietamientos naturales por la
rigidez de la capa y quizé por la falta de soporte de la capa inferior. Es importante destacar que al
seleccionar la estructura 6ptima, se apuesta por tener mayor seguridad y confort en la vialidad,
por lo que, el andlisis presentado en este trabajo puede ser util en la seleccion de la estructura que
aporte mayores beneficio.

Las zonas plasticas presentes en los modelos elasto-plasticos ubican donde se da la
acumulacion del dafio en las capas que pueden ser las mas vulnerables. Por otro lado, es de suma
importancia tomar en cuanto en los modelos las distintas magnitudes de los esfuerzos aplicados
debido a las cargas vehiculares, a fin de cuentas, los modelos con elemento finito lo que tratan de
representar en lo posible es la realidad presente en las estructuras o piezas a modelar.

XXII CILA Granada, 22 al 26 de abril de 2024
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Como trabajo futuro, se pretenden implementar LCCA para definir la estructura de pavimento
con una perspectiva de desempefio a mediano y largo plazo satisfactoria, asi como programar los
trabajos de conservacion necesarios para cumplir con la vida til del tramo carretero analizado,
sin embargo, también conlleva un reto importante su uso, derivado de la informacion requerida.
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