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Resumen:

Entre los principales métodos para el disefio de los pavimentos estan los empiricos-mecanicistas que
utilizan la teoria del retrocalculo. Esta teoria permite caracterizar los materiales de las capas del
pavimento y evaluar el comportamiento resistente de la estructura con la ayuda de la modelacion
computacional.

En el trabajo se evallan varios modelos geométricos para seleccionar con cual se obtienen los resultados
que mas se aproximan a los logrados mediante el ensayo con la viga Benkelman.
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La modelacion se realiz6 con el software SIGMA/W; empleando la informacién de estudio de suelos
realizada con el Penetrometro Dindmico de Cono (DCP del inglés Dynamic Cone Penetrometer), en el
primer proyecto de reciclado con asfalto espumado realizado en Cuba. Se considerd un modelo lineal-
elastico, y la magnitud de cargas que reconoce la norma cubana de disefio de pavimentos flexibles (NC:
334/2004) [1]. Los resultados de la modelaciébn se compararon con la informacion de la evaluacion
deflectométrica realizada a la via en cuestion.

Los resultados demuestran la posibilidad de simplificar el nimero de mediciones con la viga Benkelman;
ademas, el modelo geométrico obtenido puede ser parte del procedimiento a proponer para el disefio de
pavimentos reciclados en frio, en Cuba.

Palabras clave: Empiricos-mecanicistas, Modelacién computacional, Reciclado.

Abstract:

Among the principal methods for the design of pavements are mechanistic-empirical they use the
backcalculation theory. This theory allows to characterize the materials of the pavement layers and
evaluate the resistant behavior of the structure with the assistance of computer modeling.

In this paper are evaluated different computational models to select which results that approximate those
achieved by testing the Benkelman beam is obtained.

The modeling was performed with the SIGMA/W software, using the soil study information performed with
the Dynamic Cone Penetrometer (DCP Dynamic Cone Penetrometer English) in the first project with
foamed asphalt recycling done in Cuba. was considered a linear-elastic model, and magnitude of loads
that recognizes the Cuban norm of flexible pavement design (NC: 334/2004). The modeling results were
compared with the information of the deflectométrica evaluation of the road in question.

The results demonstrate the possibility of simplifying the measurement number with the Benkelman beam,
in addition, the obtained geometric model can be part of the procedure to proposing in Cuba, for the
design of cold recycled pavements.

Keywords: Empirical-mechanistic, Computational modeling, Recycling

1. Introduccioén:

Determinar las propiedades mecéanicas de los materiales de la zona donde vaya a ejecutarse una obra
vial y evaluar su comportamiento ante los esfuerzos a que seran sometidos durante su vida Util, requiere
de pruebas o ensayos que generalmente son costosos. El estudio de las caracteristicas de los suelos
puede ejecutarse mediante ensayos in situ o en laboratorio.

Para evaluar la condicién estructural de un pavimento asfaltico es necesario analizar sus parametros
funcionales y estructurales; considerdndose como los mas importantes, la capacidad portante de la
estructura, determinado a través de los valores de deflexiones y deformaciones que ocurren ante la
accion de una determinada magnitud de carga. Para ello el método méas generalizado a nivel mundial es
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la medida de las deflexiones en la superficie. Esta deflexion representa una respuesta total del sistema
constituido por la estructura y la subrasante, ante la aplicacién de una carga externa [2].

Los equipos y/o procedimientos que con mayor frecuencia se emplean para el conocimiento de las
deflexiones del pavimento son: viga Benkelman, el ensayo de Carga con Placa, y los Deflectémetros de
Impacto. Con la realizacion de este tipo de pruebas se logra una mayor representatividad del material
existente en el terreno; aunque, para reducir los costos y los trabajos de campo, es posible realizarlas
con la ayuda de la modelacién computacional como herramienta de calculo.

Para el disefio de los pavimentos, se ha generalizado el empleo de programas computacionales que
permiten determinar parametros como las deformaciones y esfuerzos a los que estard sometida la
estructura. La practica generalizada es suponer un problema estatico y materiales elastico-lineales
(modelo de respuesta de tipo multicapa lineal elastico de Burmister). Las variables de entrada que se
emplean son: la carga de trafico que actla sobre la estructura, el médulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson y el espesor de las capas componentes.

No obstante la utilidad que representa su facil aplicacién, en el proceso de andlisis se introducen
simplificaciones que pueden llevar a una interpretaciéon errébnea del problema; por lo que un factor
determinante en la calidad de los resultados es la experiencia del especialista que realiza el estudio.

1. Materiales y métodos:

1.1. Datos generales del proyecto de estudio. [3, 4]

El andlisis se realizé con la informacion del proyecto de rehabilitacién de 31km de la carretera Holguin —
Guardalavaca donde la solucion aplicada fue el reciclado con asfalto espumado. Para la evaluacién de la
via y ejecucién del reciclado la carretera fue divida en 5 secciones; aunque para este trabajo sélo se
empled la informacion correspondiente a las secciones 2 y 4.

En la determinacion de la resistencia de las capas de materiales que formaban la estructura original se
emple6 el DCP (Penetrémetro Dinamico de Cono). La metodologia seguida consistié en remover la capa
asfaltica comenzando el ensayo aproximadamente 200mm por debajo de la superficie de la carretera
para garantizar que se sobrepase el espesor de la capa asfaltica; y los sondeos se realizaron hasta una
profundidad de 800mm.

Segun los resultados iniciales, la capa asfaltica se encontraba muy rigida debido al envejecimiento del
asfalto. El espesor de esta capa variaba entre 30mm y 150mm, con un promedio entre 70mm y 90mm. La
base, la subbase y la subrasante estdn compuestas por gravas serpentinas.

Se realiz6 el estudio deflectométrico, mediante la viga Benkelman, para determinar la deflexion elastica
recuperada en la superficie del pavimento existente. Para el ensayo se utilizé un camién pipa de dos ejes
simples, con ruedas duales en su eje trasero, con peso de 13 toneladas y presiéon de inflado de 0,7MPa;
corrigiéndose los resultados por temperatura.
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1.2. Estaciones seleccionadas.

Para la seleccion de las estaciones se consideraron los siguientes criterios:

1. Fijar una cifra de estaciones estadisticamente significativa, por lo que se seleccionaron un total de 20,
10 de cada seccion.

2. Tomar estaciones donde se tuviera la informacion de las deflexiones medidas con la viga Benkelman y
de espesores de capas y médulos de elasticidad determinados con el DCP.

3. Que la mayor cantidad de resultados de médulo de elasticidad de las capas determinados a partir de
las mediciones con el DCP fueran valores en orden decreciente hacia la profundidad de la estructura.

Tabla 2.1. Estaciones seleccionadas para el estudio deflectométrico con el modelo computacional.

Seccién Estaciones
2 44700 | 45000 | 45200 | 45300 | 45600 | 45700 | 45800 | 47000 | 47700 | 47900
4 29200 | 30000 | 30300 | 30500 | 31200 | 31800 | 32700 | 33300 | 33500 | 33600

1.3. Caracteristicas de los materiales.

Los materiales de la estructura se caracterizan por el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson.
Como coeficiente de Poisson se consideré 0,30 para la capa asfaltica y 0,35 para los materiales
granulares; segun los criterios que aparecen en [5-7] y debido a que la influencia de esta variable en el
resultado final del modelo no es significativa [8].

En cuanto a los mddulos de elasticidad, se fijé el valor que plantea la NC 334/2004 [1] para la capa
asfaltica, donde E=750MPa; mientras que a las capas de material granular se les asignaron los valores
obtenidos de las mediciones con el DCP. (Ver tablas 2.2 y 2.3)

Tabla 2.2. Médulos de elasticidad en la seccion 2. Puente bajo el Cerro - Cuatro Palma.

Profundidad (mm)
Estacionado 200 - 400 400 - 600 600 - 800
E (MPa) E (MPa) E (MPa)
44700 180 131 101
45000 224 189 101
45200 182 120 207
45300 191 202 182
45600 136 156 101
45700 113 113 131
45800 91 108 97
47000 144 108 144
47700 119 102 106
47900 142 95 128
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Tabla 2.3. Médulos de elasticidad en la secciéon 4. La Viuda-Puente sobre Rio Cochico

Profundidad (mm)
Estacionado 200 — 400 400 - 600 600 — 800
E (MPa) E (MPa) E (MPa)
29200 198 112 72
30000 304 217 71
30300 205 194 123
30500 338 309 120
31200 310 292 230
31800 143 123 114
32700 350 333 252
33300 225 85 71
33500 369 329 312
33600 236 207 146

1.4. Datos de las cargas.

En cuanto a las cargas, en el programa se introduce el valor de la presién de contacto igual a 0,7MPa.
Fue necesario determinar el &rea en que se ejerce esa presion segun la carga aplicada al pavimento. En
el ensayo la proporciona una de las llantas dobles del eje trasero del camion (6,5ton), con la cual se
determina el radio de la huella circular equivalente.

1.5. Informacién sobre el modelo fisico desarrollado en SIGMA/W.

Para la modelacion computacional se empleé el software GeoSlope del paguete SIGMA/W. Al igual que
otros programas de elementos finitos, permite modelar diferentes problemas estructurales; considera
varios modelos constitutivos para el material; diferentes configuraciones geométricas (condiciones de
contorno, espesor variable); y cualquier nUmero de cargas, con formas y presiones de contacto variables.

Cuando se aplica el método de los elementos finitos, para estudiar el comportamiento de los pavimentos,
el modelo mas utilizado es el axial-simétrico. Esto se fundamenta en su simplicidad [10], y porque el
problema objeto de andlisis se basa en la simetria radial de una carga circular aplicada sobre un macizo
multicapa [9]. Por tanto, fue aplicado el modelo axial-simétrico; aunque, considerando que el Geoslope
ofrece la posibilidad de realizar un analisis bidimensional se revisaron también los resultados que se
obtendrian para este modelo.

1.5.1. Caracteristicas del modelo geométrico

Al igual que para la seleccion de las estaciones, para construir el modelo geométrico se tuvieron en
cuenta varias consideraciones; algunas de ellas a partir de los resultados del estudio con el DCP.

1. Se consideré una estructura compuesta por 4 capas, tres de material granular (MG) y una que
representa la superficie asfaltica. (Figura 2.1)

2. Como el estudio con el DCP se realizé a una profundidad de 200mm por debajo de la superficie de la
estructura hasta una profundidad de 800mm; y se consideré un espesor promedio para la capa
asfaltica de 100mm, entonces las dimensiones de cada capa fueron: superficie asféltica 200mm; MG-1
300mm; MG-2 200mm; y la MG-3 se asumié como infinita. Cada una de ellas ubicadas en orden
descendente desde la superficie de la estructura.
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3. La geometria general fue la siguiente:

v

S

1.5.2.

Para el modelo axialsimétrico se plante6 una seccion de 2,5m de ancho por 2,5m de profundidad,
teniendo en cuenta que en [9] se plantea que con elementos finitos el contorno debe situarse a
una distancia suficientemente grande de forma que pueda considerarse como infinita para que no
se afecte al area alrededor de la carga; determinandose que la respuesta estructural del
pavimento para distancia a la carga superiores a 2,0m es practicamente nula; por lo que definir
un modelo con dimensiones iguales o superiores a esta longitud seria adecuado.

Para el modelo axialsimétrico la dimension en el eje X es de 2,5m; mientras que para el estudio
de los modelos bidimensionales estas dimensiones fueron variables; pero siempre garantizando
gue la distancia del nodo en que se mediria la deformacion al borde del modelo fuese superior a
los 2,0m.

Tanto para el modelo axialsimétrico como para el bidimensional se limitaron los desplazamientos
horizontales y verticales en sus bordes.

La seccion de los elementos finitos serian de 5cm x 5¢cm.

Para todos los casos la distancia en la que estara aplicada la carga, que no es mas que el radio
de la huella de la carga, se aproximé a multiplo de 5 para lograr una correspondencia con el
tamafio definido para los elementos finitos; de lo contrario, el programa no permite la
representacion de la carga.

Profundidad de inicio
de ensayo con el DCP

h=100mm jz Capa asfaltica
= L L
MG-1

h=200mm L

v_

A
h=200mm MG-2

Y

h=Infinito MG-3

Figura 2.1. Representacion de la estructura de pavimento modelada.
Fuente: Elaborada por el autor

Configuracion de los casos de estudio.

v Caso I: Modelo axialsimétrico con radio equivalente.

El modelo geométrico confeccionado trata de reproducir la accidon de dos ruedas gemelas llevandolo a
uno de radio equivalente de un camién cargado. Considerando que la carga que trasmite el camion a la
superficie del pavimento por el eje trasero es de 13 toneladas, entonces a cada lado del eje le
corresponden 6,5 toneladas; con una presion de inflado de 0,7MPa. Para este caso se transforman los
dos neumaticos de un lado del eje a uno de radio equivalente. El valor obtenido se corresponde con la
distancia en la que estara distribuida la carga en el programa SIGMA/W.
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P
r=— (1)

P

Siendo “P” la carga actuante; y “p” la presion de inflado del neumatico; entonces:

r= @ =17,20cm
1 -7

El resultado es el radio circular de un area equivalente a la producida por la huella del neumatico,
provocada por una carga de 0,07kN/cm? (0,7MPa).

Fuente: Elaborada por el autor

El valor de deformacién que se analiza corresponde al nodo que se encuentra en el extremo superior
izquierdo considerando que ese el punto donde se coloca la viga Benkelman durante el ensayo in situ.

v" Caso II: Modelo bidimensional con dos cargas.

En este caso se representan en SIGMA los dos neumaticos por donde se trasmite la carga a la estructura
de pavimento. Si se conoce que a un lado del eje del camién le corresponde una carga de 6,5t, entonces
por cada neumatico se transmiten 3,25t. Con esta informacion se determiné el radio equivalente de cada
neumatico. Empleando la ecuacion 1 se obtiene:

3250 . ,
r=.|—— =1215cm; por tanto, el diametro es igual a 24,30cm

1
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Como resultado se tienen dos cargas de 0,07kN/cm?® (0,7MPa) distribuidas cada una en un area
equivalente de 24,30cm de diametro. La deformacién es medida en el nodo que se ubica en el centro de
las dos cargas. (Figura 2.3)

ejey
00000 S oSN

P A A AT A T U A A U A VAT
0. 0 . 0 = .0 . 4.0 &.

eie x
Figura 2.3. Modelo bidimensional en SIGMA/W con las dos cargas distribuidas cada una en una
superficie de 25cm de diametro y espaciadas entre si a 10cm.
Fuente: Elaborada por el autor

v' Caso lll: Modelo bidimensional con radio equivalente.

En este modelo para transformar los dos neumaticos en uno de radio equivalente se procedio de igual
manera que en el “caso I” (figura 16). Empleando la ecuacién 2.1 se obtuvo el valor del radio, en este
caso como se analizaban los dos neumaticos entonces se trabajé con el diametro equivalente:

r= ‘/@ =17,20cm
17

Con el valor de radio calculado, se obtiene una superficie de 34,40cm diametro donde estara distribuida
la carga. La deformacion se mide en el centro de la superficie de aplicacion de la carga. (Figura 2.4)
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Yrvivey

ejey

eje x
Figura 2.4. Modelo bidimensional en SIGMA/W con una carga distribuida en el didmetro del neumatico
de radio equivalente.
Fuente: Elaborada por el autor

2. Resultados y discusion:

Con los resultados de deformacion obtenidos por estacion y en cada seccion, para los diferentes modelos
computacionales desarrollados, se construyeron los graficos de tendencia, figuras 3.1 y 3.2, para las
secciones 2 y 4 respectivamente.

Deflexion .,
(mm) Seccion 2
45

4,0 [~
35 e PEN :

4 ": ;: E : ; ; ~ e SriE 1
3,0 4 .

! e SR 2
25 ~

A\ e Serie 3
le \ /

s e Serie 4
Lo = Serie 5
0,5 -

0,0 T T w w T ‘ ' Estaciones

44500 45000 45500 46000 46500 47000 47500 48000

Figura 3.1. Grafico de deflexiones en las estaciones seleccionadas de la seccién 2.
Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2014, vol.8 no.1 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125



MSc. Ing. Reynier Moll Martinez, Dr. Ing. Eduardo Tejeda Piusseaut. Obtencion de un modelo
computacional con el software SIGMA/W, para reproducir los resultados del ensayo con la viga
Benkelman.

Deflexién

Seccion 4
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.—-'__-—-""'::.

e SeriE 5
1,0
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0,0 [ T T T 1 Estaciones
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Figura 3.2. Gréfico de deflexiones en las estaciones seleccionadas de la seccion 4.

Leyenda:
Serie 1: Deflexion maxima obtenida in situ con la viga Benkelman.

Serie 2: Deflexion maxima obtenida in situ con la viga Benkelman corregida.

Serie 3: Deflexién obtenida en SIGMA para un modelo axialsimétrico con radio equivalente de 15cm.
Serie 4: Deflexion obtenida en SIGMA para un modelo bidimensional con dos cargas.

Serie 5: Deflexion obtenida en SIGMA para un modelo bidimensional con radio equivalente de 35cm.

De los resultados obtenidos se desprenden las siguientes valoraciones:

a)
b)
c)
d)
e)

2.1.

En ambas secciones el modelo computacional que mejor se ajusta a la deformacion obtenida in situ
es el axial-simétrico de radio equivalente.

Para el modelo axial-simétrico entre las dos secciones donde se muestra un mejor ajuste de la curva
de deflexiones de SIGMA y las deflexiones medidas in situ es en la seccién 4.

En las dos secciones estudiadas las curvas que corresponden a los modelos bidimensionales tienen
igual tendencia entre si.

Los valores de deflexion del modelo bidimensional con carga equivalente son superiores al
bidimensional con dos cargas.

Analisis estadistico de los resultados.

La determinacién de los errores es una manera de evaluar la correspondencia entre los resultados de
deformacién medidos in situ y los obtenidos de la modelacion computacional y de utilidad para escoger el
modelo que mejor se ajusta a la situacion. Los criterios de error utilizados en el estudio son los mostrados
a continuacioén (ecuaciones de la 2 a la 4):
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Z(Di _di)2

> Error medio cuadratico [11-14]: =

&)

(D, -4
i=1

n @)

> Desviacion media absoluta:

> Error medio absoluto:

(4)

Donde:

D;: Valor de deflexién patrén o medida in situ en el punto i.

di: Valor de deflexion obtenida del modelo computacional en el punto i.
n: Total de puntos analizados.

Como valor de deflexion patron para el estudio de errores se considerd la deflexién corregida. Los
resultados del estudio de errores se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultado del estudio de errores para las dos secciones estudiadas.

Seccion 2 Seccion 4
Error Desviaciéon Porcentaje Error Desviaciéon Porcentaje
Modelo . ) de error Modelo . ) de error
medio media . medio media .
Y medio Y medio
cuadratico | absoluta cuadratico | absoluta
absoluto absoluto
| 0,20 0,23 1,43 | 0,09 0,23 1,38
1] 7,21 2,59 0,18 1] 6,76 2,38 10,39
1 4,92 2,13 6,94 1 4,12 1,87 8,19

Para escoger un modelo no se ha fijado un valor de por ciento de error aceptable. En caso que se utilice
el valor del error medio cuadratico se plantea una tolerancia de error del 3% para que el estudio tenga
éxito [15].

Tomando en cuenta el criterio anterior se confirma el modelo axialsimétrico de radio equivalente como el
de mejores resultados.

3. Conclusiones:

1) La precision de los resultados que se obtienen mediante la modelacion computacional dependen en
gran medida de la correcta informacién que se tenga sobre las capas del pavimento, acerca de las
caracteristicas resistentes de los materiales componentes, lo cual depende del método empleado para
la investigacion del estado del pavimento y sus materiales.
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2) En el modelo computacional la influencia de la carga para distancias superiores a los 2,00m es

practicamente nula, lo que corrobora los resultados de otros estudios.

3) Se obtuvo que el modelo computacional que mas se aproxima a la deformacién obtenida in situ es el

axialsimétrico de radio equivalente, con un mejor ajuste obtenido en la seccion 4.

4) El empleo de la modelacién computacional para reproducir las mediciones deflectométricas, permiten

facilitar el analisis del estado de los tramos ofreciendo ademas informacién sobre la capacidad del
pavimento deteriorado y posibilitando el disefio de su rehabilitacion. Se reducen los trabajos de
medicion con la viga Benkelman y de campo en general, asi como los ensayos de materiales en
laboratorio, que suelen ser complejos y costosos.
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