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Resumen

El retrocalculo se utiliza para determinar los modulos elasticos de la estructura del pavimento asfaltico a
partir de las deflexiones realizadas mediante equipos de alto rendimiento. Sin embargo, la variedad de
softwares de retrocélculo disponibles en la actualidad puede generar variaciones en los resultados y en las
estrategias de conservacion propuestas para las carreteras. Por ende, en este estudio se realiza una
comparativa entre dos herramientas clave utilizadas en este proceso que permite conocer los mddulos de las
capas del pavimento: los softwares DAPS y ELMOD. Mediante la aplicacion de un mismo conjunto de
datos de deflexiones recolectadas en campo bajo condiciones similares, se analiza la dispersion de resultados
entre ambos programas para identificar correlaciones y se contrasta con un tercer software para verificar la
consistencia de las mediciones. Esta correlacion es de gran utilidad en el anlisis y disefio de pavimentos,
mejorando la precision en los programas de conservacion y mantenimiento. De esta manera, se implementan
practicas que reducen el consumo de recursos y energia durante la construcciéon y mantenimiento de
pavimentos a lo largo de su ciclo de vida.
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1 Introduccion

El retrocélculo se lleva a cabo mediante la medicién de deflexiones de la superficie del pavimento por
métodos no destructivos realizada por el deflectometro de impacto. Este equipo es ampliamente utilizado
para evaluar la condicion estructural que proporciona los datos necesarios para el retrocalculo.

La metodologia del retrocalculo, también conocida como retroanalisis, permite determinar los médulos
de las capas que conforman la estructura del pavimento. Esto se logra utilizando parametros clave como
espesores, modulos elasticos iniciales o semilla, coeficiente de Poisson y otra informacion relevante
necesaria para llevar a cabo el estudio.

Esta herramienta consiste en realizar comparaciones entre la cuenca de deflexiones medida en campo y
la tedrica. La cuenca tedrica puede ser determinada por varios métodos: por programas de computacion, por
el conjunto de estructuras evaluadas y almacenadas en un banco de datos o por regresion estadistica,
mientras los métodos simplificados son aquellos que se realizan por medio de la utilizacion de ecuaciones,
tablas y gréficos basados en la teoria de elasticidad. (Andrade Neto, Machado Lépez, & Rufino, 2015). Sin
embargo, en el proceso del retrocalculo existen dos técnicas para la evaluacion de la capacidad estructural:
La primera es retrocalcular los médulos in situ de todas las capas usando las deflexiones o la segunda es
determinar su capacidad estructural mediante el médulo de la subrasante y la deflexion méaxima.

En el disefio de pavimentos el retrocalculo juega un papel muy importante debido a que ha surgido mucho
interés en enfocarse en la caracterizacion de insumos de disefio como el trafico, clima y las condiciones de
los materiales (Wulff, Hellrung, Ng , & Kasaibati, 2016). Resulta muy importante conocer las propiedades
del suelo de soporte como lo son los mddulos del pavimento debido a que a través de la obtencion de ellos
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se pueden establecer ciertas medidas y ayuda en la toma de decisiones para la rehabilitacion. Por ejemplo,
el modulo de la subrasante afecta en los espesores de las demas capas del pavimento. A partir de este, se
define que tan robusta seré la estructura, un suelo de soporte bueno, reducira los demas espesores de las
capas superiores. Esto no solo afecta en los costos, sino que también en la parte ambiental. Tener espesores
de terracerias y carpeta mas delgados se considera ecol6gico en el aspecto que el volumen de material que
compone el pavimento es menor, lo cual reduce el consumo de energia desde la extraccidon hasta la
colocacion, reduce la generacién de residuos y genera menor impacto a ecosistemas naturales ya que se
reduce la necesidad de nuevas areas de extraccion y expansion de actividades asociadas con la construccion
de carreteras.

A pesar de que existen varios métodos de rehabilitacion de pavimentos, es necesario tener una
metodologia clara en la toma de decisiones considerando los recursos monetarios y ambientales destinados
a la preservacion de los pavimentos. Parte de establecer metodologias para el analisis del pavimento, esta
en minimizar la variacion que existe dentro de las herramientas computacionales relacionadas al area de
pavimentos. Existe una variacion considerable en los resultados del retrocalculo por la variacion del espesor
de la capa de asfalto y la carga dindmica. No obstante, la variacion de estos resultados también puede verse
afectada por la cantidad de softwares relacionados al retrocalculo de médulos que hay en el mercado. Por
ello, en este articulo se busca comparar dos softwares usados en México para el analisis de médulos como
son el software DAPS y ELMOD. Ambas son herramientas computacionales utilizada para el disefio y
dimensionamiento de pavimentos basadas en la metodologia de multicapa elastica pero que pudieran llegar
a tener variacion en el anlisis de modulos.

La implementacion de practicas que minimicen el uso de recursos y energia refleja un compromiso con
la eficiencia y la responsabilidad. Este enfoque no solo mejora la sostenibilidad ambiental de las carreteras,
sino que también optimiza los costos asociados con su construccion y mantenimiento a lo largo de su ciclo
de vida.

2 Antecedentes

El procedimiento del retrocalculo es una metodologia para determinar el médulo eléstico de un material por
medio de la medicion de las deflexiones de la superficie del pavimento.

El retrocalculo es empleado debido a tres grandes avances en la ingenieria de pavimentos (Urbaez, 2007):
a) El comportamiento del pavimento con la deflexién medida relaciona que los pavimentos con mayor
rigidez tengan menores deflexiones y pavimentos con menor rigidez tengan mayores deflexiones. (1935 a
1960)

b) El desarrollo de teorias mecanicistas que relacionan propiedades fundamentales de los materiales como
esfuerzos, deformaciones y deflexiones en un sistema multicapas (1940 a 1970)

c) El desarrollo de equipos de medicion de deflexiones precisos, compactos, verstiles y transportables.
(1955 a 1980).

Principalmente, la técnica del retrocalculo se emplea para que un conjunto inicial de valores
caracteristicos del mddulo de elasticidad de las capas del pavimento realice el ajuste continuo hasta que la
cuenca de deflexion estimada se aproxime lo suficiente a la cuenca de deflexion medida. Para ello, se
requiere determinar la medida cuadratica que relaciona ambas cuencas de deflexiones mencionadas
anteriormente mediante la ecuacion 1 mostrada a continuacion:

1 dci_dmi 2
RMS (%) = 100 Jn—d ;;l(d—mi) (1)

Donde:
RMS (Root Mean Square) = Media cuadrética.
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ns = NUmero de mediciones sobre la cuenca de deflexiones a diferentes distancias.
d.i = Deflexion calculada.
dmi = Deflexion medida.

Para realizar el andlisis del retrocélculo, se requieren los espesores de las capas del pavimento de la
carretera a analizar. Estos espesores pueden obtenerse mediante PCA (pozos a cielo abierto) o calas a
distancias predeterminadas. También, puede utilizarse un equipo mas sofisticado, no destructivo como lo es
el GPR (Georradar).

Una vez obtenidos los espesores de las capas del pavimento, se realiza un larguillo donde se detalla el
cadenamiento de la carretera y la estructura del pavimento.

El retrocalculo se realiza de forma iterativa tal y como se describe a continuacion:
1. Parte de una estimacion inicial de los modulos elasticos de las capas (mddulos semilla)
2. A partir de los mddulos, se calculan las deflexiones mediante el software de céalculo estructural.
3. Se comparan las deflexiones calculadas con las medidas. En caso de que sean suficientemente parecidas,
se aceptan como validos los médulos.
4. En caso de que el ajuste no sea satisfactorio se reajustan los médulos y se repite el proceso.

La forma o proceso de reajuste de los modulos estd basado en métodos matematicos para la resolucion
de sistemas no lineales y es el ndcleo del proceso de retrocalculo. (Coria Gutierrez & Arciga Ramirez, 2017)

3 Desarrollo
3.1 Seleccidn del sitio

El tramo de estudio, denominado Santa Barbara-lzGcar de Matamoros, ha sido dividido en dos archivos
distintos: Santa Barbara 1 y Santa Bérbara 2. La seleccidn de este tramo se bas6 en una serie de criterios
especificos que debian cumplirse: disponibilidad de informacion de deflectometria y estratigrafia,
pavimento asfaltico con un aporte estructural significativo, y acceso conveniente a datos climatoldgicos y
de trénsito.

Este tramo carretero se encuentra ubicado en la parte suroeste del estado de Puebla, abarcando el trayecto
desde lzlGcar de Matamoros, Puebla hasta Jiutepec, Morelos. Es parte de la carretera federal No. 160,
conocida como Libramiento Cuautla-Cuernavaca, la cual fue construida con el propésito de establecer una
conexion entre la carretera México Cuautla con la carretera México Cuernavaca. El tramo seleccionado
abarca desde el cadenamiento 110+700 hasta el cadenamiento 131+900, con una longitud total de 21.2
kilometros. Se trata de una carretera tipo B2, caracterizada por contar con un carril por sentido de circulacién
y un ancho de calzada de 3.5 metros. La ubicacién geografica de la zona de estudio puede observarse en la
Figura 1, la cual muestra la referencia en Google Earth.
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Tramo Santa Bérbara - Izdcar de Matamoros
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Figura 1. Tramo de estudio

3.2 Seccién del pavimento

La estratigrafia del tramo de estudio esta compuesta por una carpeta asfaltica con un espesor total de 21 cm,
que contiene sobrecarpetas. Ademas, se identifica una base hidraulica con un espesor de 22 cm y una
subrasante de igual espesor. El espesor del terraplén no es conocido. Para mas detalles, consultar la Figura
2, la cual proporciona una representacion detallada de la seccion del pavimento asfaltico.

21cm

22¢cm

v 22¢cm

Figura 2. Estratigrafia del tramo de estudio

3.3 Clima de la zona

El tramo de estudio se encuentra ubicado en la regién de la Mixteca Baja Poblana, caracterizada por
pertenecer al tropico seco. Esta area experimenta lluvias principalmente durante los meses de verano y
otofio. El ecosistema predominante en esta region es de tipo boscoso.

3.4 Procedimiento de retrocalculo

3.4.1 Retrocalculo en sofware DAPS
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El DAPS (Deflection Analysis of Pavement Structures) es un método eficaz, preciso y fiable utilizado para
realizar un andlisis retroactivo de los resultados de deflexién de pavimentos. Este método se fundamenta en
la teoria de la multicapa eléstica, un enfoque matematico que calcula las respuestas de una estructura
compuesta por multiples capas de espesor finito, excluyendo la capa mas superficial (Trejos Castillo, Rojas
Perez, Loria Salazar, & Aguiar Moya). DAPS permite retrocalcular las pruebas realizadas por
deflectdbmetros de impacto en estructuras de pavimento que constan de subrasante y hasta cuatro capas
adicionales. Ademas, ofrece la opcion de considerar un estrato rocoso representativo o de subdividir la capa
de subrasante cuando sea necesario.

Se dispone de la opcion de seleccionar diversos modelos de suelo para ajustar el calculo segin las
propiedades especificas del suelo correspondientes a cada tipo de prueba. En este articulo, se utilizara el
modelo CB/KS (Constant Depth to Bedrock/Known half-space).

Para llevar a cabo el procedimiento de retrocalculo de los datos obtenidos, se siguen los siguientes pasos:

1. Iniciar el software y cargar el archivo de datos crudos correspondiente (ver Figura 3).

2. Seleccionar el modelo de retrocélculo que se utilizara para el andlisis de la tltima capa y definir la
configuracion del equipo utilizado para las deflexiones, incluyendo la distancia entre los ge6fonos
bajo el arreglo de 0.00, 0.20, 0.30, 0.45, 0.6, 0.9 y 1.20 metros.

3. Establecer la estructura del pavimento, especificando el nimero de secciones del tramo de estudio,
el numero de capas, los médulos elésticos iniciales y los espesores de cada capa (ver Figura 4).

4. Una vez configurado, ejecutar el analisis y posteriormente el software mostrara los resultados en la
pantalla principal después de un periodo de tiempo (ver Figura 5).
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Figura 3. Interfaz inicial al seleccionar datos crudos




()

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

StatonN=1 110 78m
660 494 398 270 189 102 63
653 491 394 269 190 104 63

Station N 2
127 200 143 81471012
323 196 1428248 19 11

11087 m

Station N*3 11098 m
505 386 200 196 136 66 39
500 363 280 107 136 60 39

‘4 m
606 512 443 353 201 177 116
500 508 441350 280177 118

Swion N5 11207m

Figura 4. Definicién de la estructura del pavimento
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Figura 5. Ventana de resultados del retrocélculo

3.4.2 Retrocélculo en software ELMOD

El software Elmod 6.0, cuyas siglas corresponden a Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design
(Evaluacion de Médulos de Capa y Disefio de Sobrecapas), se utiliza para realizar el retrocalculo de datos
obtenidos del equipo FWD, dado que el formato de archivo esta limitado a los datos generados por este
equipo. El andlisis en EImod se fundamenta en la teoria de Odemark, utilizando el método de espesores
equivalentes para el retrocélculo.

Para llevar a cabo el procedimiento de retrocélculo de los datos obtenidos, se deben seguir los
siguientes pasos:

1.
2.

Iniciar el software ElImod y cargar el archivo de datos crudos correspondiente (ver Figura 6).
Establecer la estratigrafia del pavimento, incluyendo el namero de secciones del tramo de estudio,
el nimero de capas, los médulos elésticos iniciales y los espesores de cada capa (ver Figura 7).
Seleccionar el modelo de retrocalculo con el cual se realizara el analisis (ver Figura 8) y definir la
teoria bajo la cual se realizara el andlisis, ya sea Teoria de Elementos Finitos (FEM), Teoria
Elastica Lineal (LET) o Método de Espesores Equivalentes (MET), utilizando un valor semilla.
En este andlisis de retrocalculo, se opté por la teoria LET.

Finalmente, ejecutar el retroanalisis y revisar los resultados obtenidos (ver Figura 9).
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Figura 9. Resultados de mddulos elasticos

4 Resultados

A partir del retrocalculo realizado en ambos softwares antes mencionados se obtuvieron los modulos de
cada una de las capas analizadas y se graficaron los modulos resultantes como se muestra en la Figura 10.
En el caso del software DAPS, se encontré que el 81% de los puntos analizados tenia un error RMS (raiz
cuadratica media) por debajo del 4%. Por otro lado, en el software ELMOD se utiliz6 la Teoria Eléastica
Lineal (LET, por sus siglas en inglés) para asegurar que ambas comparativas se realizaran bajo el mismo
principio.
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Figura 10. Comparativa ELMOD y DAPS tramo de estudio

Se llevé a cabo un andlisis individual de cada capa que compone el pavimento debido a la dispersion
observada. Esto permiti6 obtener una comparativa detallada por cada capa, como se muestra en las Figuras
11,12y 13.
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Figura 11. Comparativa ELMOD y DAPS. Capa carpeta asfaltica
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Figura 12. Comparativa ELMOD y DAPS. Capa Base hidraulica
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Figura 13. Comparativa ELMOD VS DAPS. Capa Subrasante

En la comparativa realizada, se observé una mayor dispersion en la capa asfaltica. Con el objetivo de reducir
la incertidumbre entre los resultados obtenidos por los softwares DAPS y ELMOD, se llev6 a cabo una



()

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

comparativa adicional utilizando un tercer software conocido como PITRA-BACK. Este software también
emplea la metodologia de multicapa eléstica, similar a la utilizada en las comparaciones anteriores. Ver
Figura 14.
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Figura 14. Comparativa ELMOD, DAPS y PITRABACK. Capa Carpeta asfaltica

5 Conclusiones

Para concluir, del analisis comparativo entre los softwares ELMOD y DAPS, se observa una notable
similitud en los resultados obtenidos para los modulos resultantes en las tres capas que conforman la
estructura del pavimento. No obstante, al verificar estos resultados con un tercer software, se observa una
mayor dispersion, especialmente en la primera capa de la carpeta asfaltica, donde algunos médulos muestran
tendencias considerablemente elevadas.

Hay un error intrinseco al suponer un comportamiento homogéneo en todo el espesor de la carpeta
asfaltica. Esta capa esta formada por sobrecarpetas asfalticas que tienen distintos niveles de envejecimiento
y deterioro. Si bien es complejo simular este comportamiento en cualquier software de retrocalculo, tomar
un solo espesor para la carpeta desencadena una gran dispersién de resultados que son dificilmente
comparables. Deben de proponerse realizar pruebas de mddulos resilientes en capas asfalticas de las
extracciones o corazones de campo, para conocer su verdadero comportamiento y con ello tener una
estimacion mas realista de los mddulos semillas de estas capas. Sigue siendo altamente recomendable no
realizar el retrocélculo en pavimentos con un alto nivel de deterioro debido a esta discontinuidad presentada
a lo largo de la profundidad del pavimento.

Existen diversas ventajas en el uso de cada uno de los softwares. DAPS destaca por su facilidad de uso,
ya que los pasos para el retrocalculo son directos y proporciona un analisis del error RMS para cada modulo
retrocalculado, junto con un resumen de los RMS de los médulos por cada ejecucion realizada. En contraste,
ELMOD ofrece una gama mas amplia de componentes y emplea varios modelos de retrocalculo, incluyendo
la opcion de la Teoria de Elementos Finitos (FEM), Teoria Elastica Lineal (LET) y el Método de Espesores
Equivalentes (MET). Ademas, ELMOD permite ajustarse especificamente a la cuenca de deflexiones,
proporcionando asi una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion en el analisis de pavimentos.

Es importante encontrar una buena técnica de retrocdlculo de modulos debido a que un pavimento con
modulos elasticos adecuadamente calculados puede optimizar el disefio estructural, reduciendo el consumo
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de materiales y la energia necesaria para la construccion y mantenimiento, lo cual tiene un impacto directo
en la huella de carbono vy la eficiencia energética. No obstante, puede prolongar la vida atil del pavimento
al asegurar que se utilicen materiales de manera mas eficiente y se disefie para soportar mejor las condiciones
ambientales cambiantes, reduciendo asi la necesidad de reemplazos frecuentes y minimizando el desperdicio
de materiales.

Finalmente, relacionar el retrocalculo de médulos elasticos del pavimento con aspectos ambientales
implica considerar como la optimizacion del disefio estructural puede contribuir a la eficiencia de recursos,
la durabilidad, la gestion del agua y la conservacion de la biodiversidad. Esto no solo mejora la
infraestructura vial, sino que también promueve practicas mas sostenibles y responsables.
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