Anal. Acad. Nuc. Cs. Ex. Fis. y Nat., Buenos Aires, Argenting, tomo 50, 1998.

VERIFICACI('}N‘ DE LAS DEFORMACIONES ESPECIFICAS DE UNA MEZCLA
ASFALTICA POR MEDIO DEL RADIO DE CURVATURA

Jorge M. Lockhart y Félix J. Lilli

CONSULBAIRES Ingenieros Consultores S.A., Catedra de Caminos, Universidad Nacional de
La Plata

Resumen

Para predecir la vida de un pavimento a la fatiga por fisuramiento es nece-
sario calcular la deformacién méxima a la traccién en la parfe inferior de la capa
asfaltica (¢ ), ya que el ntmero de repeticiones de carga que origina la fatiga depen-
de de su valor, habiéndose demostrado que a una dada deformacion por traceién existe
un namero de repeticiones de carga por debajo de la cual no se produce la falla.,

La teorfa eldstica de Burminster ha demostrado corresponder ajustadamen-
te con los resultados medidos experimentalmente. Aplicada a sistemas bicapas es su-
ficientemente aproximada en los casos praclicos v el nimero de variables se reduce
considerablemente.

Basandose en la teoria de las vigas sometida a flexion, en la que las defor-
maciones por traccién sen directamente proporcionales a la curvatura, se trata de
utilizar este dltimo pardmetro como factor de cdleulo vo verificacion de las deforma-
ciones especificas.

En el presente trabajo se justifica la utilizacién del radio de curvatura Re y
de la relacién D/Re entre deflexién y radio de curvatura, medidos mediante ensayos
en obras en servicio. Se presenta un procedimiento sencillo para la evaluacion de los
pavimentos y se preparan graficos para analizar e interpretar deflexiones y radios
de curvatura en funcién de los espesores de las capas asfilticas, Para el caso de re-
fuerzos se presentan también abacos para distintas temperaturas de servicio, radios
de curvatura minimos, relaciones modulares entre carpeta y base y ntimero de repe-
ticiones de carga.

Abstract

In order to predict the cracking fatigue's life of a pavement it is required to
calculate the maximun tensile strain at the botton of the asphalt layer (), since
the number of load repetitions for fatigue depends on the value of the tensile strain.
It has been proved that to a certain tensile strain corresponds a number of load
repetitions under which there is no pavement failure.

Acto realizado con motivoe de la enirega del premio "Egberte F. Tagle" en Ingenierta Vial, el 21 de noviembre
de 1997.
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Experimental results have demonstrated the validity of Burminster‘s elastic
theory and when aplied to two layer systems it is well enough aproximated for all
practical cases and therefore the number of variables is considerably reduced.

Based on the flexure of beams theory, where tensile strains are directly
proportional to curvature, this last parameter is use for the design and/or verificaction
of strains.

In the present work justification is given for the use of the radius of curvature
Re¢ and the ratio D/Rc between deflection and radius of curvature measured through
test in works under use. A simple procedure for the evaluation of pavements is
presented and graphs are prepared for the analysis and interpretation of deflections
and radii of curvature in function of the asphaltic layer thickness. For the case of
reinforcements graphs are presented for different service temperatures, minimun radii
of curvature, modular ratios between the asphalt layer and the base and the number

of load repetitions.

1. Introduccién

La falla de fatiga de los pavimentos
flexibles por la aceién repetida de las car-
gas depende fundamentalmente de la defor-
macion especifica por traccién de la capa
asfalfica.

Porter, en la presentacion de su
método de disefio en el ano 1242 (1), plan-
tea que las fallas de un pavimento depen-
den, entre otros factores, del radio de cur-
vatura y de la deflexion, estableciendo una
curva de fatiga que sigue una ley lineal
decreciente entre las deflexiones y el
logaritmo del nimero de repeticiones de
carga; para el radio de curvatura no fija
valores cuantitativos limites.

Estos conceptos han sido estudiados
por distintos investigadores y adoptados por
los criterios de disefio mds modernos entre
otros por el método Shell 1963, el nuevo
método Shell 1978, el Método del Asphalt
Institute de 1982, etc.

Con las verifieaciones practicas rea-
lizadas, tanto en laboratorio corno en los
caminos experimentales, se han establecido
curvas de fatiga para las deformaciones es-
pecificas por traccion de la mezcla asfiltica
como también para la de compresién sobre
la subrasante, que son las dos situaciones
criticas que gobiernan las condiciones de
disefio.

Huang (2) y otros verifican que la
deformacién especifica € por traccién de la
capa asfaltica depende fundamentalmente

del espesor asfiltico h y de sumédulo E| y
en menor gradoe de la relacién modular E/
E,, siempre que ésta tenga un «valor razo-
nable». Ademés el modulo E, de la subra-
sante tiene una menor influencia en .

Para el casc del disefio de espescres
de refuerzo de pavimentos, el criterio més
generalizado hasta el presente estd basado
en las medidas de deflexion Benkelman. La
deflexion Benkelman depende fundamental-
mente de las condiciones de deformacién de
la subrasante, y en menor grado de la defor-
mabilidad de la capa asféaltica. En cambio la
deformacién de la capa asfaltica bajo la ac-
cién de las cargas que produce traccién en
su cara inferior, y que origina las fallas por
fatiga de la misma es inversamente propor-
cional al radio (Rc) en el punto de méaxima
curvatura, en correspondencia con ¢l eje de
aplicacién de la carga.

Se demuestra la influencia relativa
de las relaciones modulares en base a cal-
culos tedricos hechos utilizando las tablas
de Jones (4) y los Abacos Alize III (5) para
bicapas, del laboratorio Central de Ponts et
Chaussées de Francia y se justifica la utili-
zacidn de estos altimos para el calculo de las
deformaciones especificas &..

En el presente trabajo se propone la
utilizaciéon del radio de curvatura Rc y de
la relacién D/Rc entre deflexién y curvatu-
ra, medidos mediante ensayos en obras en
servicio. Se presenta un procedimiento sen-
cillo para la evaluacién de los pavimentos
y se preparan graficos para analizar e in-
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terpretar deflexiones y radios de curvatura
en funcién de los espesores de las capas
asfalticas; para el caso de refuerzos se pre-
sentan también &bacos para distintas tem-
peraturas de servicio, radios de curvatura
minimos, relaciones modulares entre carpe-
ta y base y nimero de repeticiones de car-
ga.

Se comprueba su aplicabilidad y se
sugiere la necesidad de incorporar esta
medida de verificacion en la fijacién de los
espesores de refuerzo, en forma complemen-
taria a los obtenidos con la férmula de Ruiz.
(3)

2. Consideraciones tedricas

Si bien las mezclas asfalticas son
materiales viscoeldsticos su comportamien-
to resulta practicamente elastico cuando los
tiempos de aplicacién de las cargas del tran-
sito son cortos y las temperaturas no son
excesivas,

La teoria de la elasticidad fue utili-
zada por Burminster para el desarrollo del
sistema y resuelto numéricamente para dos
capas. las soluciones fueron tabuladas por
Acum y Fox para un sistema de tres capas,
en funcion de las relaciones modulares de
las mismas y de sus espesores relativos.
Esta tabulacién fue ampliada por Jones (4)
para un rango mas amplio de relaciones
modulares y espesores. El Laboratorio Cen-
tral de Ponts et Chausses ha resuelto para
un sistema de hasta seis capas (modelo
ALIZE II1) y se ha presentado en forma de
simples dbacos para un sistema hicapa.

Primeramente se verificard cuantita-
tivamente que las deformaciones especificas
de las capas asfilticas dependen fundamen-
talmente del médulo E, y del espesor h,, ¥
en menor grado de la relacién modular.
Para demostrar esto se han calculado los
valores de er para la interfase 1, es decir la
correspondiente a la separacién entre la
capa asfaltica y la granular, utilizando las
Tablas de Jones (4) para el sistema de tres
capas y los Abacos ALIZE III (5), para un
sistema de dos capas. Los resultados obte-
nidos son los que figuran en la TABLA 1.

Los valores para los méduos E1, E2,
E3 y espesores hl y h2 se han elegido en
forma tal que se puedan aplicar las tablas
de Jones sin interpolacion. En el primer
grupo el espesor h2 = 107,8 cm adoptado
hace que el sistema se convierta en un
bicapa al desaparecer el efecto de la
subrasante por el elevado espesor h2 el se-
gundo grupo de valores, con un h2 = 13,5
c¢m equivale a espesores normales construc-
tivos.

En la tabla se observa que los valo-
res & calculados con las tablas de Jones y
los abacos ALIZE 111, son del mismo orden,
principalmente para relaciones modulares
E1 / E2 menores de 100, lo que demuestra
la validez de aplicar los dbacos para el cal-
culo de £, de muy simple interpolacidn.

En cambioe no sucede lo mismo cuan-
de se calculan los valores de la deflexién
total, en la cual tienen importancia funda-
mental los médulos de las capas inferiores
y de la subrasante. En el caso de utilizar los
dbacos ALIZE III, para el cdlculo de las

TABLA 1
TABLAS DE JONES ABACOS ALIZE X
E, E, E, h, h, £, E/E, H, H/a €
50.000 250 125 135  107.8 1.69 x 10+ 200 135 125 2.64 x 10
50.000 500 250 135 1078 1.31 x 10* 100 135 1.25 2.20x 10"
50.000 2500 1.250 135  107.8 1.01 x 10+ 20 13.5 1.25 1.25x 10"
25.000 250 125 6.7 13.5 1.68 x 10 100 6.7 0.68 1.01x10?
25.000 1.250 675 6.7 13.5 1.59 x 10+ 20 6.7 0.63 1.20 x 10*
25.000  5.000 2.500 6.7 13.5 1.67 x 10+ 5 67 0.63 1.35x 10"
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deflexiones es necesario desarrollar un mé-
dulo “equivalente” utilizando las relaciones
de Odemark, de Palmer y Barber, o de
Ivanov, generalizadas a n capas con las que
se llega a una buena aproximacién entre los
valores de deflexiones medidos y calculados
Resumiendo, para el cédlculo de la deforma-
cién especifica ¢_de la capa asféltica , se ob-
tiene suficiente aproximacién con la utiliza-
cién de los Abacos Alize I, considerando el,
espesor de la capa superior hl y los médu-
los E1 v E2.

3. Deformacidn especifica £_en la
cara interior de la capa asfaltica

De acuerdo con la teoria de la elas-
ticidad la deformacién especifica de una
barra o placa eldstica es (FIGURA 1):

Tal como se menciond anteriormen-
te, es valida la utilizacién de los Abacos
ALIZE IIT para el caleculo del radio de cur-
vatura Re y de la deformacién especifica de
la fibra inferior de la capa asfaltica (c).

En la TABLA 2, se adjuntan los va-
lores de ¢y Re calculados con los dbacos y
el valor de los coeficientes C1 y C2. El co-
eficiente C2 permite corregir el Rc para
distintas temperaturas del aire ponderadas

(WMAAT), tema que se analiza en el punto
6.

En la FIGURA 2 se han graficado los
valores C1 y C2 en funcién del espesor h,
para distintas relaciones modulares y tem-
peraturas del aire.

El médulo E1 = 13.000 kg / cm?, con
que se hicieron los cdlculos es el que corres-
ponde a un mezcla tipo concreto asfiltico,
para una temperatura de mezcla de 20°C
(que es la temperatura para la cual se co-
rrigen las deflexiones Benkelman), y un
tiempo de aplicacién de la carta de 0,15 seg
(que corresponde a una velocidad de aproxi-
madamente 5 km/h del camién en el mo-
mento del engayo). Con estos valores se ob-
tuvo el Stiffness del asfalto del dbaco de van
der Poel v el correspondiente a la mezcla del
nomograma correspondiente (6).

Los célculos se han realizado para
tres relaciones modulares E1/E2=3; 5y
10, con lo cual se abarca todo el d&mbito de
los valores de los tramos en que se dispo-
nian datos experimentales.

Para este estudio se ha utilizado la
informacion facilitada por la Direccién Na-
cional de Vialidad, con medidas de
deflexitn, radio de curvatura, materiales
con las caracteristicas de las distintas capas
obtenidas de calicatas realizadas en 92 tra-
mos de la Red Pavimeniada en oportunidad
del estudio de un método racional de refuer-
zo de pavimentos.

4. Determinacion de la deformacion
especifica g, en base al radio de
curvatura Re

Segin lo visto anteriormente, puede
obtenerse la deformacién especifica ¢, en la
capa asfiltica, conociendo el radio de curva-
tura Re. Para la medicion del Re se ha utili-
zado el método de la doble Regla de
Benkelman propuesto por Ruiz en su Ma-
nual (3). Este método no es excluyente pu-
diéndose utilizar cualquier otro, con la sal-
vedad que se deben hacer las correcciones
correspondientes por temperatura y veloci-
dad de aplicacién de la carga, conocer el es-
pesor hl de la capa asféltica y estimar una
relacién modular entre la carpeta y la base.
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Para la estimacién del médulo E2, de
la capa no cementada se utilizé el valor
aproximado propuesto por el método Shell
1963, E2 = 100 x CBR, y se verificd, cuan-
do se disponia de informacion, por medio de
la expresion:

E2 = 0,20 . h, ° , E3 (h2 en mm)

Establecida por el método en su ver-
gién el afio 1977, entre ambos valores se
adopta el menor.

Para valorar experimentalmente la
deformacién especifica por traccién ¢ se
propone medir el radio de curvatura v el
espesor de la capa asféltica, y estimar el
valor del médulo de la base E2, por medio
de un CBR a la densidad y humedad de

servicio (en el caso de materiales no
cementados).
En consecuencia se cumplira:

HE v 1,
g medido = —
Re C1

C1 = coeficiente obtenido del dbaco de la
FIGURA 2, funcién del espesor hl y de la
relacién modular.

Comparando estos valores de ¢_obte-
nidos por caleulo en funcién del Re medido
con los €_tedricos, se puede ver en la FIGU-
RA 3 que existe una correspondencia acep-
table entre ambos valores teniendo en cuenta
las naturales heterogeneidades de los tramos
experimentados, lo que permite dar como
valido el procedimiento propuesto.

it a=10.78
o, - BC
£
A T _.E_1_ =3
107 E
5 E, i
: E
’ E
6 — =10
5 E2
4 2
R para E1= 13000 Kg/fcm
3 4
i h
ol 04 o8 12| 16 20 24 O
5 10 15 20 25 30 h f’é’m}
20re 5
b Eq= 10.000 Kgjorn
1.75
; 12°C ;
E1= 32.000 Kg/cm
3
4
EJEMPLO: ¢ 5
s | Rel medido)= 120 ny= 15, E\= 5 w MAAT= 12°C Ey= 76.000 Kg/om
¥ 015 . ) :2329‘x 1

€ =750 78
Co= RC (wMAAT] Pora conegir el Re (medido) para Re (wMAAT)

RC (medido)

Re (WMAAT = 12°C | = 120x 1.75= 210 m,

Figura 2
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5. Deformacion especifica ¢ obtenida
en base a las medidas del Re y de la
deflexiéon D

Ha sido frecuente utilizar el produc-
to Rc . D, para tener en cuenta las condi-
ciones estructurales de un pavimento. Como
se sefiala en el Manual (Ruiz) (3), el valor
del Re . D, tiene una constante cuando se
trata de estructuras granulares con un
gradiente de los modulos decrecientes con
la profundidad y con un revestimiento
asfaltico del orden de los 5 cm como mdixi-
mo. En estos casos existe un valor por de-
bajo del cual los comportamientos son satis-
factorios, y donde un aumento del Re va
acompaniado por una reduccién de la
deflexién D,

En pavimentos que no cumplen con
estas condiciones, para un valor determina-
do del producto Re . D, se tiene un compor-
tamiento muy distinto si el Re es pequefio
y la deflexién grande, respecto de un Re
grande y un deflexién pequena. En el pri-
mer caso se tienen estructuras que van a
fallar por deformacién excesiva de la

subrasante (alto valor de la deflexién), o por
fatiga de la capa asfaltica (reducido valor
del Re), segtin cual de las situaciones sea la
predominante. En el caso inverso se tendré
un pavimento con un comportamiento satis-
factorio tanto desde el punto de vista de la
fatiga de la mezcla asfaltica como de la de-
formacion de la subrasante.

En consecuencia el comportamiento
debe ser mejor a medida que el Re aumen-
ta ¥y que la deflexién D disminuye. En la
Figura 4 se han considerado estas dos situa-
ciones, y en base a las mismas puede escri-
birse:

€=FxDpaah, = cre
Re

_l hypaaD =cte
E= CIXR(:

Figura 4
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Para un espesor hl constante y

1 h,
£, = —-
C, R
Para un valor de D constante (ya
deducida anteriormente)

Multiplicando estas dos expresiones
se tiene:

<

e+~ F D
r Cl Rcz
con lo que:
h, D
E.=2K .~ 1
RC
siendo;
E"‘
K = o
C,

Los coeficientes F y C1 dependen de
los mddules E1 vy E2, v del espesor de la
capa asfaltica hl. Utilizande nuevamente
los dbacos ALIZE III, se ha hecho el calcu-
lo de los diferentes coeficientes, los que fi-
guran para distintas relaciones modulares
y diferentes espesores.

En las Figuras 5 y 6 se grafican los
valores F y K, en funcién de distintas rela-
ciones modulares y espesores h1 de la base.
El médulo E1 = 13.000 kg / em?2, se ha to-
mado constante por corresponder a las con-
diciones del ensayo Benkelman, tal como se
menciond anteriormente.

Para un caso practico, en base a los
valores de deflexién D y radio de curvatu-
ra Rc¢, medidos con regla de Benkelman y
el espesor h1 de la carpeta asfaltica, se pue-
den calcular las deformaciones especificas y
en base a las mismas y al trdnsito soporta-
do hasta el momento de la evaluacién se
puede hacer una estimacién de la vida re-
manente del pavimento.

6. Verificacion de los valores de g,
con el comportamiento en servicio
del pavimento

De los tramos estudiados por la Di-
reccion Nacional de Vialidad, se han elegi-
do los de buen comportamiento, aceptando
con tales los que presentan menos del 50%
de fisuras Clase I o menos del 30% de
fisuras Clase II, criterio aceptado por el
AASHTO para sus estudios de performan-
ce y utilizado por diversos organismos.

Para los tramos elegidos se han de-
terminado las deformaciones especificas por
traccién en la cara inferior, en base a los
radios de curvatura y espesores de pavi-
mento medidos.

En la Figura 7 se han representado
las deformaciones especificas de la capa
asfaltica con respecto al niimero N de repe-
ticiones de ejes equivalentes de 18.000 1b
(ESAL), obtenidos del estudio de
Charmichael y Hudson (7) mencionado an-
teriormente, pudiéndose verificar que los
mismos por debajo de la linea de fatiga
adoptada por el método Shell 1978 (buen
comportamiento). La linea de fatiga se ha
obtenido de la CHART M - 38 (8), mezcla F1,
para médulo E1 = 13.000 kg /em?, que co-
rresponde a una temperatura de la mezcla
de 20°C y a un tiempo de aplicacién de car-
ga de 0,15 seg, que es la temperatura y
tiempo de aplicacién de carga de ensayo
Benkelman,

Como las deformaciones Benkelman
se miden a la temperatura del pavimento y
luego se corrigen para una temperatura de
mezcla de 20°C, segin Norma de VN para
obtener el valor verdadero a la temperatu-
ra y tiempo de aplicacién de la carga en
servicio, se deben corregir los valores del Re
para llevarlos a estas condiciones. Esta co-
rreccién se realiza multiplicando el Rc me-
dido y corregido por temperatura por un
coeficiente que tiene en cuenta el médulo E1
en esas condiciones:

Re (WAAT °C) = C2 x Re
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Figura 6

Este coeficiente C2 es funcién de la
relacién modular y del espesor de la capa
asfaltica, y sus valores, calculados teédrica-
mente, han sido voleados al d4baco de la Fi-
gura 2 para facilitar su aplicacion practica.
Como se ve C2 es menor que Ia unidad
cuando la temperatura es mayor que la del
ensayo y mayor que la unidad en el caso
contrario.

-1

(3]

Cuando no se han hecho la correc-
¢ién por temperatura de acuerdo a la nor-
ma de Vialidad Nacional, el radio de curva-
tura para las condiciones de servicio (Re
WMAAT °C), se puede calcular en base al
radio de curvatura medio corregido por el
coeficiente C3, cuyos valores han sido dedu-
cidos tedricamente y que se consignan en
las tablas 3 y 4. El coeficiente se obtiene

Q-
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TABLA 3
COEFICIENTES ('.‘:‘q PARA CORREGIR EL Rc - MEDIDO
Si'Fl-wn
T°C - Disefio (WMAAT?C)
T™C E, 4°C 12°C 20°C
Ensayo Kg/cm? h h
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
1000 1,24 1,29 135 140 088 0,77 0,71 070 065 041 0,34 0,28
5° 2000 1,14 1,27 1,87 140 088 079 0,74 0,70 0,94 0,44 0,35 0,29
4000 1,14 1,26 1,383 139 09 0,79 075 0,93 085 0,50 037 0,32
8000 1,06 1,24 128 1,35 097 08 0,77 095 091 060 040 0,33
1000 149 174 195 215 1,00 1,04 1,02 107 0,98 056 049 043
10° 2000 1,30 164 191 210 1,00 1,02 1,08 105 084 058 046 045
4000 1,21 163 1,84 200 1,00 1,03 103 1,04 091 0685 052 048
800 1,13 151 1,95 1,93 1,08 105 105 1,07 097 0,573 054 047
1000 1,81 253 3,09 368 1,25 152 162 184 09 081 0,77 0,75
15° 2000 145 236 299 348 1,12 147 1,61 1,794 094 084 0597 0,74
4000 1,33 2,19 281 3,28 1,00 1,32 1,68 1,71 1,00 088 0,79 0,94
8000 1,17 1,88 2,56 3,00 1,07 1,30 1,4 167 100 091 0,80 0,773
1060 1,86 270 344 4,12 125 162 180 206 097 086 0,86 0,85
20° 2000 1,50 2,55 333 4,00 1,16 1,59 1,79 2,00 097 090 0,86 0,85
4000 1,33 225 291 354 1,11 142 164 185 100 090 0,82 0,83
BOOO 1,17 2,00 2,78 3,29 1,07 13% 168 183 1,00 097 086 0,80
Ejemplo:

Temperatura de ensayo Benkelman = 15°C
Temperatura de disedc (WMAAT) =20°C

h, =10 cm

R, medio = 150 m
R, (WMAAT = 20°C) = 0,65 x 150 = 98 m
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COEFICIENTES €, PARA CORREGIR EL
S, -F, _,

TABLA 4

50

R, — MEDIDO

T°C
Emnsayo Kg/em?

5

10

T°C - Disefic (WMAAT*C)
12°C

h
15

20

20°C

10

h
15

20

24°C

10

15

20

1000
2000
4000
8000

50

1000
2000
4000
8000

10°

1000
2000
4000
8000

15°

1000
2000
4000
8000

20°

141
1,28
1,26
1,12

1,69
1,46
1,33
1,20

2,05
1,64
1,46
1,24

2,11
1,69
1,47
1.24

1,65
1,57
1,46
1,50

2,09
2,02
1.91
1,83

3,04
290

9,56

2,97

3,24
3,14
2,62
2,42

1,88
1.86
1,78
1,71

2,86
2,79
2,56
2,44

4,89
4,61
421
3,80

5,47
5,30
4,54
4,17

0,98
1,02
1,03
1,00

1,18
1,16
1,09
1,07

143
1,30
1,20
1,10

1,47
1,34
1,20
1,16

1,00
1,01
0,99
1,02

135
1,30
1,29
1,24

1,96
1,87
1,73
154

2,09
2,02
1,77
1,64

1,00
1,00
1,00
1,00

1,44
1,40
1,38
1,37

2,28
2,18
2,58
2,00

2,94
2,43
2,18
217

1,00
1,00
1,03
1,60

1,54
1,50
1,49
143

2,63
2,48
2,44
299

1,11
1,09
1,08
1,03

0,74
0,83
0,88

7

0.94

0,89
0,94
0,94
1,00

1,08
1,06
1,03
1,03

1,11
1,09
1,038
1,03

0,69
0,63
0,54

¥

0,72

0,79
0,81
0,84
0,88

1,15
1,16
1,12
1,09

1,23
1,26
1,15
1,16

0,53
0,55
0,57
0,59

0,76
0,77
0,79
0,81

1,20
121
1,21
1,18

1,34
1,35
1,25
1,28

0,48
0,49
0,62
0,54

0,74
0,74
0,75
0,77

1,26
1,22
1,23
1,20

1,41
1,40
1,32
1,32

0,55
0,74
0,86
0,94

0,78
0,84
0,91
1,00

0,95
0,94
1,00
1,03

0,97
0,97
1,00
1,03

0,43
0,47
0,51
0,62

0,58
0,61
0,67
0,96

0,85
0,87
0,90
0.94

0.91
0,04

0,83
1,00

0,35
0,38
0,40
0,43

0,51
0.54
0,55
0,60

0,81
0,84
0,84
0,87

0,80
0,93
0,87
0,94

0,30
0,33
0,34
0,36

0,47
0,49
0,50
0,51

0,80
0,81
0,81
0,80

0,89
0,93
0,88
0,88

entrando con la temperatura de ensayo, la
temperatura de disefio (WMAAT?C) vy el
espesor de la capa asfaltica.

Re (WMAAT °C) = C3 x Re (medido).

7. Calculo de los espesores de
refuerzo necesarios

La determinacién del espesor de re-
fuerzo necesario se ha hecho tomando las
curvas de fatiga para una mezcla F1, tipo
concreto asfaltico convencional, Chart M3,
utilizadas por el nuevo método Shell (8),
para el médulo correspondiente a la tempe-
ratura de servicio.

El céalculo se ha realizado para dis-
tintas relaciones modulares entre las capas
de carpeta y base, dentro del ambito donde
es necesario la verificacién de los espesores
para cumplir con las condiciones de fatiga
de la mezcla asfaltica,

En los abacos de las Figuras 8 y 9
se han trazado ademds las curvas de

igual Re, lo que permite hacer una veri-
ficacidn rapida del estado de fatiga de la
mezcla.

Los abacos estan preparados para
obtener el espesor necesario en funcién de
la temperatura de servicio (WMAAT, °C), el
mdodulo determinado de la base v el ntiime-
ro de repeticiones de cargas equivalentes de
18.000 1b/eje (N). Ademas en los mismos
Abacos puede entrarse con el valor del Re
medide y corregido por temperatura y ob-
tener para las condiciones de temperatura,
estado de la base, y ntimero de repeticiones
de carga, el espesor adicional de refuerzo
necesario que satisfaga las condiciones de
fatiga de la mezcla utilizada.

8. Conclusiones

Para el estudio de pavimentos en
servicio con miras a su evaluacion y poste-
rior refuerzo estructural, si fuera necesario,
ha sido norma en nuestro medio la deter-
minacién de las deflexiones Benkelman y
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Figura 8

mis recientemente ademaés, la medicién del
radio de curvatura.

Las deflexiones reflgjan fundamen-
talmente las deformaciones en subrasante
v la f6rmula de Ruiz:

R

h = .
0,434

I Do
% Dn

permite obtener los espesores necesarios
para reducir a limites admisibles los valo-
res de deformacién del pavimento,

Por otra parte la determinacién del
Rc da una medida de las condiciones de

deformacién especifica de la capa asfiltica
y por ende de las condiciones de fatiga de
la misma.

1. Para ponerse a cubierto de esta
segunda situacién, se han calculado los va-
lores tedricos para distintas condiciones de
temperatura de servicio, relaciones
medulares de la carpeta asfaltica respecto
de la base y ntmero de repeticiones de car-
ga. De este cdlculo se han obtenido los es-
pesores minimos necesarios y los radios de
curvatura minimos.

2, En consecuencia, para el refuer-
zo de un pavimento se hace necesario veri-
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X

: Distancia del eje neutro a la fi-

bra mds alejada

: Radio de curvatura de la super-

ficie de la capa asfaltica

: Deformacién especifica por trac-

cién de la capa asféltica

: Espesor de refuerzo
: factor para el calculo de los espe-

sores de refuerzo que depende
del material de refuerzo (Ruiz)

: Deflexion Benkelman
: Deflexiones Benkelman antes y

despueés del refuerzo h

: Médulo de rigidez (Stiffness) de

la mezcla asfaltica

: Médulo de rigidez (Stiffness) del

asfalto

: Factor para el cilculo de la de-

formacidén especifica en funcién
del R yh

: Factor para la correceion del R,

para llevarlo a las condiciones
de servicio

: Factor para el calculo de la de-

formacién especifica en funcién
delR vy D

: Factor para el cédlculo de la de-

formaeidn especifica en funcién
del R, Dyh
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