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Metodo Empirico - Mecanicista




Por que usar MEM?

» Clara conceptualizacion del diseno
* Aplicable a condiciones de carga

particulares
* Aplicable a distintos tipos de mezclas




Meétodo Empirico Mecanicista
D
 Mecanica:

— Al aplicar carga, determina tensiones,
deformaciones o deflexiones

(Respuesta )

 Empirica

— Relaciona la respuesta con el
comportamiento a traves de Leyes de
Fatiga o Funciones de Transferencia




Modelacion Estructura

p=20 kN - Eje Simple Rueda Dual

r=0,105 m
P=577,433 kPa

105 mm

\ A




Caracterizacion Materiales:
Modulos

* Suelo de Fundacion

O
» Mezcla S = (61

t =tiempo de carga

I =temperatura




Objetivo Diseno




Respuestas criticas

* Aquellas que ocasionan dano
estructural

« Se presentan en mas de una ubicacion
en un sistema multicapa




Respuestas

Neumatico con
cargay presion
especifica

Deflexion superficial

Deformacion unitaria por
traccion mezcla

Deformacion unitaria por
compresion granulares

-_—

Capas asfalticas

Deformacion unitaria por

Capas compresion subrasante

Granulares

- —————ee——9
w N

4

Subrasante (semi :infinita)




Criterios de Diseno Tipicos

Neumatico con
cargay presion
especifica

!
Capas asfalticas }
<>

|
i
Capas i
Granulares |

Subrasante (sem}i infinita)

\

« Agrietamiento Fatiga
Mezcla

« Deformacion por
traccion en mezcla

 Ahuellamiento

 Compresion en
subrasante




Existen Otros Criterios?

*iji SI!

—Ej: Grietas superiores
* Condiciones térmicas
* Envejecimiento mezcla

e Presiones desuniformes




Criterios tipicos

* Grietas de Fatiga:
—Traccion en fibra inferior mezcla

 Ahuellamiento

— Compresion en la parte superior de la
subrasante




Leyes de Fatiga

.

N




Leyes de Fatiga

« Mezcla asfaltica

- k, a, b: factores experimentales




Leyes de Fatiga

 Mas conocidas
— Shell
— Asphalt Institute

 Tambien empleadas
- NRB
— Sudafricanas




v

Caracteristicas Consideraciones
Transito Ambiente Subrasante Materiales ,
Construccion

l l l Pavin:ento l
v

RIESGO Espesorgs Combinag:iones
Materiales Tentativos

|
!

Seleccion Espesores y
Requisitos Materiales




Pasos en Diseno

Recopilacion datos Entrada
e Transito
e Ambientales
e Caracterizacion materiales
e Definir Seccion Tentativa

2. Calculo Tensiones y Deformaciones

3. Analisis Modo de Falla
e Fatiga
e Ahuellamiento
4. Decision Respecto Seccion Tentativa

e Satisfactoria
e Insatisfactoria




Paso 1: Seccion Tentativa

Neumatico con carga y

presion especificaly

Capas asfalticas E, p, h,

Capas Granulares E,, ,, h,

\

Subrasante (E;, p;, semi infinita)




Paso 2: Calculo Tensiones y
Deformaciones

« Deformacion unitaria
' horizontal mezcla
asfaltica

A -

« Deformacion unitaria
vertical suelo de
subrasante

Sy




 FATIGA MEZCLA

- k, a, b: factores experimentales

* Ahuellamiento Suelo _b
g, =A(N)




Paso 4: Decision Seccion Tentativa

EE

admisibles >

: & : &

Ecuaciones Fatiga Transito Esperado

o Satisfatoria
— FIN

* |nsatisfactoria:

— Repetir Analisis con seccion y/o materiales
diferentes

23




Diseno MEM en la practica

» Graficos
* Programas computacionales




Curva Tipica de Diseno

Cédigo Mezcla: S1-F1-50 Moédulo Resiliente, MPa 25
w-MATT, ° C 12 Numero de EE estandar de 80 kN Variable

Espesor total mezcla, mm

. | | |
(1] 100 20 300 400

[ I Y N N I
0 600 700 800 900 1000
Espesor total capas no ligadas, mm

50
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Curva de Diseno NRB
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FIGURE 17 : DESIGN CHART FOR PAVEMENTS WITH
STRUCTURAL ASPHALT LAYERS

WEIGHTED MEAN ANNUAL AIR TEMPERATURE = 12°C; :
NOTE : CAUTION is required when indicated esphal
thickness is |E§E ﬂ:na_n BOmMm. see texl.




Curva NRB Base y Subbase
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SPDM Clima

Thickness - [untitled]

Dezign Life

[~ Enter w-MAAT Directly
Location: _5 antiago, Pudahuel

| MMAT T santiago, Pudahuel Mean Manthly Air Temperature ("C)
Jarnary
February
M arch
."-"'.|:|ri|

M ap

June

July
Avgust
Septermber
October

;'I'_l

;'I'_l ;-l-_l

Mowvember

-r'-._'l

December

w-rAAT °C




Modulos Subrasante y Capa
Granular

Thicknessz - [untitled)

Traffiz & Baze Layers & Azphalt ki Azphalt Stiffness &

Clirnate Dreszign Life Subgrade Strain Compozition & Fatigue Layer Thicknesz

Sub-baze Modulus Options:
i~ Enter sub-baze moduluz
o Calculate at B0% confidence level
{ Calculate at 85% confidence level
~ Calculate at 95% confidence level

Save

Drescription:
| Retriewve

Thickneszs [m) Eglﬁg;':,lr,uﬁmc":f. al Poizzon's Ratio

Sub-base: [0.20 [173.61 |0.35
Subgrade: | infinite |&0.00 |0.35

Permizzible Subgrade Strain Critenion:
" Uze gpecific criterion
o Default crtenon at B0% confidence level
O Default crtenon at 35% confidence level
O Default critenon at 35% confidence level




SPDM Mezcla

Thickness - Ejemplo Shell H9

Traffic & Base Layers & Azphalt ki Azphalt Stffness &
D'esign Life Subgrade Strain Composition & Fatigue Laver Thickness

Climate

Azphalt Mix Calculation Dptions:
{* Enter bitumen and woids content
(" Enter aggregate and woids content Bleiiee
{ " Enter biturnen and aggregate content

Save

Mame of &zphalt bix Yolume % of Bitumen  Wolume % of Aggregate Yolume % of Yoids

Intermedia| 360 8350 .40

Azphalt Fatigue Options:
(" Use own fatigue characternistics
{* |ze standard fatigue nomograph




SPDM Caracteristicas Ligante

Traffic &

Clirnate D'esign Life

Base Layers &
Subgrade Strain

Azphalt ki
Composition & Fatigue

Azphalt Stffness &
Laver Thickness

Azphalt Layer Calculation O ptions:;
" Enter mix stiffneszs
{ * Enter bitumen stiffness
{* Enter routine bitumen properties

Routineg Bitumen Properties O phions:
" Enter Softening Point and P
{* Enter Saoftening Point and Pen Yalue
" Enter 2 x Pen ' alue
{ " Enter Pl ahd Pen Yalue

Bitumen Mame

Thickness [m]
[Initial/Calculated)

Poizzon's Ratio

|0.153

Azphalt Layer
Temperature [FC]

Loading Time [z]
[required]

Mix Stiffress
[MPa]

|5101.96

17.3

Softening Point

["C]

Bitumen Stiffness
[MPa]

|38.55

Pen Y alue
[ 1 rrirr]

Save

Retrieve

Pen Temp

Pen Index

Ca 60480

|54.6

50,5 |25.0

0.1




SPDM Espesor mezcla

Select Thickness Design Report

Azphalt Thickness designed at 0.153 m

[Determined by the Subgrade Strain Criterion)

|teration Repart




Herramientas de Calculo

* Teoria elastica multicapas
— Bisar

— Everstress
— ELSYM5S
— otros

* Elementos finitos
— A nivel investigacion




METODO AASHTO




Método AASHTO

Metodo de Regresion (Ecuaciones de
Regresion)

Se basa en comportamiento Tramo de
Prueba

Tramo de Prueba se conoce como
— AASHO ROAD TEST

Guia de Diseno 1993




Método AASHTO

* Desventajas Méetodos de regresion
— Las ecuaciones son aplicables al lugar

— Para otras condiciones

* Se deben hacer modificaciones de acuerdo a:
— Teoria

— Experiencia




AASHO Road Test
Objetivo

* Determinar relacion entre Carga
Aplicada y Comportamiento del
Pavimento




AASHO Road Test

« Carga

— Ejes de Carga de distintas magnitud y
composicion

« Pavimento

- Flexible
- Rigido




AASHO Road Test
Ubicacion

* Interestatal 80
* 130 km Chicago,

 Estado lllinois




AASHO Road Test
Condiciones climaticas

* Precipitacion: 760 mm/afno
 Penetracion media heladas: 760

mim

 Promedio de ciclos hielo deshielo (Nivel
subbase): 12




AASHO Road Test
Circuitos

* La Prueba consistia:
— 4 circuitos grandes (3 al 6)
— 2 circuitos chicos (1 y 2)

 Circuitos eran un segmento de la | 80.
— Carretera de cuatro carriles

— Pista interna 1, Pista externa 2

— Tangentes estaban conectadas con
retornos en los extremos




AASHO Road Test
Circuitos
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PROPOSED
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AASHO Road Test

* Longitudes de las tangentes

- 2070 m (3 al 6)
- 1340 m (2)

- 610 m (1)
» En todos los circuitos las tangentes:

— Norte: Mezclas asfalticas
— Sur: Hormigon




AASHO Road Test

» Cada tangente estaba construida por una
sucesion de secciones estructurales

» La longitud minima de seccion

— Circuitos 2a 6: 30 m
— Circuito 1 ;. 5m
— Mayoria de las secciones 50 m




AASHO Road Test
Cargas Aplicadas

Circuito

Pista

Carga Kip

Eje

lkip = 4,45 kN




AASHO Road Test

» Construccion
— Comienza en Agosto 1956
— Se inaugura en octubre de 1958

— Opera hasta noviembre de 1960




AASHO Road Test

Pavimentos
D

Espesores de CA rango 25 — 150 mm

Se usaron cuatro bases:
- Grava, G chancada, GTC, GTA
— Espesores 75 - 230 mm

Subbase no tratada

- Grava arenosa graduacion densa
— Espesores 0 — 410 mm
Subrasante

— Suelo Fino tipo A-6 y A-7-6

- CBR 2 - 4%

- Pobremente drenados




AASHO Road Test

* Opera hasta noviembre de 1960

 Transito Final

— Se aplicaron 1.114.000 Ejes de Carga

— Equivalentes a: 7 Millones de 80 kN en el
mas cargado.




Método AASHTO

» Ecuaciones de Regresion obtenidas en
AASHO Road Test




Serviciabilidad
Comportamiento

Objetivo es el Confort del Usuario
Confort respuesta subjetiva

Serviciabilidad asociada Rating
Indice Serviciabilidad Objetivo
Comportamiento historia serviciabilidad




Serviciabilidad -Comportamiento

PSI

o




Pavimento Flexible

(po—pfj
2,7
Log,((EE)=Zx S, +9.36 x 10g,((NE/2,54+1)= 0,20 + —————--00——

0,40 +

+ 2,32xlog,,(M . /0,0069)—-8,07

NE = alDl + 212]:)21’112 —+ a3D3m3




Entradas del Diseno

Periodo de Diseno
Transito

Serviciabilidad

Confiabilidad

Caracterizacion de Materiales
Condiciones climaticas




Serviciabilidad
VValores Normalmente usados

* Asfalto
—-Inicial = 4,2

-Final = 2,0 (2,5 Autopistas)




Confiabilidad

* Probabilidad que el pavimento
sobreviva el periodo de diseno con
Serviciabilidad mayor o igual al terminal




Confiabilidad y S,

| B
* Se puede interpretar como factor de

seguridad




Confiabilidad
* Valores recomendados por AASHTO"

Urbano

Interestatal y autopistas 85— 99,9

Arterias principales 80 —99

Colectores 80 — 95

Locales 50 - 80




Caracterizacion Materiales

* Suelo de Fundacion
« Capas Granulares

 Concreto Asfaltico




Suelo de Fundacion

 Modulo resiliente
— Ensaye de laboratorio

— Correlacion CBR
-FWD




Capas Granulares

 Mddulo resiliente
- Ensaye Laboratorio

— Correlacion CBR
-FWD




Concreto asfaltico

e Modulo elastico
 Estabilidad Marshall




Coeficientes Estructurales

Rodadura Estabilidad: 9.000 N

Intermedia Estabilidad: 8.000 N

Base Graduacion Gruesa Estabilidad: 6.000 N

Base Graduacion Abierta

Base Granular CBR =80 %

Subbase Granular CBR =40 %




Numero Estructural

NE =a,D, + a,m,D, + a;m;D,




Coeficientes Estructurales

MAC
Base Granular

Sub Base Granular
Base tratada con cemento
Base tratada con asfalto




Coeficiente de drenaje, m;

Calidad del Porcentaje del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
Drenaje niveles de humedad proximos a la saturacion

>25%
Excelente 1,20
Bueno 1,00
Normal 0,80
Malo
Muy malo 0,40




Condiciones climaticas

* Modulo resiliente
— Ajuste por condiciones estacionales

« Capas granulares




Procedimiento Diseno

e Paso 1: Calculos

* Paso 2: Estructuracion




Procedimiento de Diseno
Calculos

EE
: 2 : 1

Ecuacion de Disefo Transito Esperado

admisibles >




Procedimiento de Diseno
Calculo Ejes Admisibles

« Entrar en ecuacion y calcular EE,
- NE dado
— Zp, SOI Mg, Pir Pt

* Verificar que EE_> EE_

* lterar hasta que se cumpla condicion




Procedimiento de Diseno
Estructuracion

* Se debe cumplir ecuacion:

NE =a,D, + a,D,m, + a;D.m,

* Cancelar NE de acuerdo a espesores
minimos

— EXperiencia
- Valores minimos establecidos
* Verificacion por capas




Estructuracion: Espesores
Minimos

Doble Tratamiento 10

6 10

8 15

9 15

10 15

El espesor de concreto asfaltico, se refiere a la suma de las capas asfalticas sobre las capas granulares.




Estructuracion: Anélisis por
capas

D
NE,

a,

D >

NE, =a,D;>NE,

NE, NE,

p: 5 NE:~NE,

a,m,

Base Granular
NE| +NE, >NE,

Subbase ( . *)
p; > VB ~(NE[ + NE;) |

a;n,
Suelo de Fundacion




Vol 3 Manual de Carretereras




Nuevo Vol 3

« AASHTO 93
 Diferencia Estructuracion

— Antes: Verificacion por capas.
— Ahora: Espesor minimo de mezcla.




Vol 3

EE (Millones)
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AASHTO 2002




Objetivo
D
Desarrollar Guia de Disefio 2002 para

estructuras de pavimentos nuevos y
rehabilitaciones

Develop and deliver the 2002 Guide for Design of

New and Rehabilitated Pavement Structures

— Basada en principios empirico -
mecanicistas

- Acompanada por el software necesario
— Para adopcion y distribucion de AASHTO




Por gue la Guia 20027

El volumen de transito y los
requerimientos de diseno han crecido
mas alla de los procedimientos empiricos
desarrollados hace 40 anos en AASHO

Road Test.

Gran necesidad de caracterizar
materiales nuevos o mejorados

Enfasis en la rehabilitacion

Proporciona un marco tedrico adecuado
para el desarrollo futuro (diseno,
materiales)




DISENO BASADO AASHO

> 100 Million

80



Diseno MEM

« Caracterizacion materiales en
terminos de espesores, modulos y
Poisson

« Caracterizacion clima

- Caracterizacion cargas mediante ejes
simples, tandem y tridem.




Diseno MEM

* Prediccion del deterioro basado en
modelos mecanicos calibrados con

datos de terreno

 Variabilidad e incerteza consiserados




Proceso Diseno Iterativo

1. Se Inicia con seccion tentativa
2. Se estima el deterioro en la vida de

diseno
3. Se modifica el diseno de acuerdo

requerimientos de comportamiento y
confiabilidad




Niveles de Entrada
Jerarquicos

* Nivel 1— Se requieren ensayes uwwm»
Ensayes de materiales;
Deflexiones
Transito, pesaje en sitio

 Nivel 2 — Correlaciones

* Nivel 3 — Valores por defecto
Basados en la experiencia local




Ambito Guia 2002

Se establecen procedimientos / recomendaciones,
entre otros:

para el diseno/analisis de pavimentos nuevos y
rehabilitados tanto rigidos como flexibles

para evaluar pavimentos existentes

para rehabilitaciones, drenaje y mejoramiento
fundacion

para analisis de transito y confiabilidad

para calibraciones locales




Guia de Diseho 2002

Entradas en el Diseno

. Subrasante / Fundacion

. Caracterizacion Materiales
. Efectos ambientales

. Cargas




Modulos Principales Software
D

Transito
Ambiental

Materiales (PCC, CA, CG)
Modelo Rigido

Modelo flexible (Fatiga, Ahuellamiento,
grietas termicas e IRI)

Simulacion Confiabilidad




Comentarios Finales




Modelo
Empirico - Mecanicista

« Marco teodrico
adecuado

* |ncorporacion

nuevos materiales

* Analisis distintos
tipos de cargas




