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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de la modelacion del ahuellamiento de materiales asfdlticos, gene-
rado por el paso lento de vehiculos de transporte masivo sobre las carpetas de rodadura de pavimentos en
zonas de paraderos. Para la modelacion se emplearon leyes de flujo de materiales bituminosos encontra-
dos con base en ensayos triaxiales ciclicos [1] y resultados de ensayos de resistencia a la deformacion
pldstica de mezclas asfdlticas [2]. Los resultados muestran que las leyes dindmicas de flujo de estas
mezclas sirven para simular adecuadamente el ahuellamiento; y que la temperatura, la frecuencia de
aplicacion de carga y la rigidez del material son los factores de mayor importancia en la ocurrencia de

este fenémeno.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

El ahuellamiento de los pavimentos asfélticos
se define como el deterioro gradual de la su-
perficie y se manifiesta como una ondulacién
bajo las bandas de circulacién vehicular. Las
causas de la apariciéon de huellas en un pavi-
mento son: 1) la formacién y acumulacién de
deformaciones plésticas en las capas de mate-
riales asfalticos; y 2) la disgregacién de mate-
rial en las capas granulares ante la aplicacién
de grandes esfuerzos verticales. Los principa-
les factores que determinan la formacién de
huellas en mezclas asfélticas son la magnitud y
frecuencia de la aplicacién de carga y las con-
diciones climatolégicas (i.e. temperatura).
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Adicionalmente, se ha comprobado que las ca-
racteristicas reoldgicas del ligante asfiltico de
la mezcla también influyen significativamente
en el comportamiento visco-plastico de estos
materiales [1].

En el disefio mecanicista de pavimentos se con-
trolan los esfuerzos verticales que soporta la
capa de subrasante, con el fin de evitar la for-
macién de huellas en superficie. Sin embargo,
ninguna metodologia de disefio controla las
deformaciones permanentes producidas por el
comportamiento visco-plastico de las mezclas
asfélticas. Este aspecto es fundamental, por-
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que una de las consecuencias més importantes
del ahuellamiento es la disminucién del nivel
de servicio de la estructura.

La modelacién del ahuellamiento en mezclas
asfélticas de rodadura se realizé con dos pro-
gramas de elementos finitos (SAP 2000®
ANSYS®). Los modelos permitieron analizar
la ley de flujo dindmico de los materiales, estu-
diar la formacién de huellas por efecto del tra-
fico de un sistema de transporte masivo, de-
terminar los pardmetros de mayor sensibilidad
y comprender el efecto del frenado de los ve-
hiculos sobre la carpeta de rodadura. La
modelacién superé los inconvenientes detec-
tados en [3], en donde no se establecia con cla-
ridad si la inconsistencia de algunos resultados
era causada por la calidad del modelo o por
limitaciones de la ley de flujo.

2. METODOLOGIAS PARA LA
DETERMINACION DEL AHUELLAMIENTO
EN MEZCLAS ASFALTICAS

Dentro de los procedimientos de laboratorio
para estudiar el ahuellamiento de las mezclas
asfalticas se destacan los ensayos triaxiales ci-
clicos con confinamiento constante y los ensa-

yos sobre pista (I.N.V.E 756).

Los ensayos triaxiales ciclicos con confinamien-
to constante someten a los materiales asfalticos
que conforman la estructura de pavimento a
condiciones de esfuerzos similares a los produ-
cidos por el paso de vehiculos en la superficie
[4]. Pdez y Pereira, [1], realizaron ensayos so-
bre muestras asfilticas MDC-2 (INVIAS, ar-
ticulo 450-96) en la méiquina de sistema
servocontrolado MTS (Material Test System,
CITEC, Universidad de Los Andes). Las mez-
clas fueron disefiadas mediante ensayos
Marshall (norma I.N.VEE 748). Ante la aplica-
ci6én de esfuerzos verticales ciclicos, la probeta
sufre una deformacién vertical final (DH,) que
corresponde a la deformacién pléstica del ma-
terial (Figura 1).

El ensayo proporciona la relacién entre el por-
centaje de deformacién permanente de la
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muestra en funcién del nimero de ciclos de
carga a la que ha sido sometida. Un resultado
caracteristico se muestra en la Figura 2.

traxial
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Figura 1. Esquematizacion del ensayo triaxial
cicilico, a) al inicio de la prueba y b) al finalizar la
prueba.
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Figura 2. Curva tipica de flujo de una mezcla
asfdltica, [4]

Por otra parte, la norma I.N.V.E. 756 especifi-
ca el ensayo de ahuellamiento en pista para
materiales bituminosos. El procedimiento es
aplicable a mezclas en caliente y consiste en
someter a una probeta al paso repetido de una
rueda, en condiciones determinadas de presién,
temperatura y frecuencia de aplicacién de car-
ga. Los resultados obtenidos para mezclas tipo
MDC-2, disenadas con asfaltos de
Barrancabermeja, son presentados en la Figura 3.
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v;Fi'guﬂl;a 3. Resultados para mezclas MDC-2 12].
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3. CALCULO DE LA HUELLA GENERADA EN
MATERIALES ASFALTICOS

Para calcular la huella generada en la carpeta
de rodadura de un pavimento flexible por la
accién de las cargas de tréfico, se requiere: 1)
la ley dindmica de flujo de material; 2) las pro-
piedades mecanicas del material; 3) las condi-
ciones de magnitud y frecuencia de aplicacién
de la carga; 4) la temperatura en las capas de
material v 5) los esfuerzos verticales y horizon-
tales que se generan al interior del material a
través del tiempo. La ley de flujo del material
es la relacion matemdtica que existe entre la
velocidad de deformacion v la temperatura, el
tipo vy frecuencia de aplicacion de carga vy las
caracteristicas de resistencia y comportamien-
to mecdnico del material:

£= £(8,.6,.06,.f) (1)

donde e €S la velocidad de deformacién del

material en %/10° ciclos, q es la temperatura, f
la frecuencia de aplicacién de carga, s, v s, son
los esfuerzos vertical y horizontal generados en
el material. Los ensayos triaxiales ciclicos so-
bre mezclas asfilticas permiten encontrar la ley
de flujo del material, determinando las rela-
ciones matemdticas individuales entre la velo-
cidad del flujo v cada una de las variables men-
cionadas. Con estos resultados, es posible enun-
ciar una ley general de flujo del material. En el
caso de una mezcla MDC-2 se determiné la
siguiente ley de flujo [1]:

loge=—1903+(-0.290, +0.120,, +5.36) logo, +0.600, ~

(2)

2,096, +0.128(0 -30)-1.48

La ley tiene validez para esfuerzos verticales
(s,) entre 3,0 y 10,0 kg/cm?, esfuerzos hori-
zontales (s,) entre 0,0 v 3,5 kg/cm?, frecuen-
cias entre 0,1 vy 10 Hz v temperaturas entre 30
y 50°C.

El cilculo de la huella generada sobre la super-
ficie del material se realiza con base en la va-
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riacién de la velocidad de deformacién, a dife-
rentes profundidades y a diferentes horas del
dia. El valor de la huella total es:

oot 8
Huella = DH = j( ) j{ T N dt dh 3)

Esta ecuacién es el resultado de la relacién que
existe entre el valor de la deformacién perma-
nente (DH) y el nimero de ciclos (figura 3}.

4, MIODELACION DEL AHUELLAMIENTO EN
MEZCLAS ASFALTICAS

4.1 Calibracién de la Ley Dindmica de Flu-
jo de mezclas asfalticas

Para comprobar la aplicabilidad de la ley de flujo
en la modelacién del ahuellamiento, se realizé
un modelo en elementos finitos para simular
el ensayo de ahuellamiento en pista. El mode-
lo fue sometido a las mismas condiciones que
la muestra en el ensayo (60°C, carga de 9,8 kg/
cm?, aplicado a una frecuencia de 0,38 Hz) y
se calcularon los esfuerzos verticales y horizon-
tales al interior de la placa. La Figura 4 mues-
tra un esquema del modelo v los esfuerzos ver-
ticales en un corte al interior de la placa.

Figura 4. Modelo de placa en pista en elementos

finitos regulares (SAP 2000). a. esquema del mode-

lo y b. esfuerzos verticales en un corte bde la placa
de material asfdltico (kg/cm?).
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A continuacién, se calculd la huella esperada,
con base en la ley de flujo encontrada para ese
material (2). Este resultado fue comparado con
el valor de la huella real que sufrié la muestra
en el ensayo (Figura 4). Debido a que este re-
sultado es sustancialmente més alto al obteni-
do en el ensayo real, se pudo establecer que la
ley de flujo del material presenta algunas defi-
ciencias. Esto se puede deber a que la ley de
flujo considera los efectos desacoplados de cada
una de las variables involucradas v, en algunos
casos como en el factor de temperatura, debe-
ria incluirse el efecto combinado de este
parametro y del estado de esfuerzos del mate-
rial. Indudablemente, una ley de flujo més acer-
tada deberfa realizarse a través de un modelo
elasto-visco-pléstico, que simule con mayor
precisién el comportamiento constitutivo del
material. Sin embargo, después de un analisis
cuidadoso de la sensibilidad de los pardmetros
de la ley, se establecié que el factor que acom-
pana el término de temperatura (q en ecua-
cién (2)) puede ser disminuido a un valor de
0,03. Con esta modificacion, la ley de flujo
proporciona resultados mds consistentes y la
diferencia porcentual entre el valor de la méxi-
ma huella obtenida en la realidad (0,355 cm) y
la maxima huella calculada con la ley de flujo
(0,352 cm) es inferior al 0,8%.

4.2 Modelacién del ahuellamiento en un pa-
vimento en servicio sometido al trafico de un
sistema de buses de transporte masivo

Para analizar el efecto de ahuellamiento sobre
pavimentos en servicio en zonas de bajas velo-
cidades de trafico, se modelé en elementos fi-
nitos una estructura con las caracteristicas del
pavimento de la Troncal de la calle 80 del sis-
tema de Transporte Masivo Transmilenio, en
Bogotd (K 1+930a K2+750) [5]. En la reali-
dad, la carpeta asfiltica de este pavimento su-
fri¢ importantes fenémenos de ahuellamiento
{(Figura 5). Los resultados producidos por esta
modelacién, pueden ser comparados con el
efecto real reportado en la estructura.
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Figura 5. Ahuellamienio en la carpeta de rodadura
del pavimento de la calle 80 en Bogotd en los para-
deros de buses.

La estructura de pavimento empleada v una
representacién esquematica del modelo, se
muestran en la Figura 6. El médulo de poisson
(n) para todos los materiales se supuso de 0,35.
El médulo de rigidez de la subrasante fue de
130 kg/cm? y el de la subbase granular de 1345
kg/cm?; el médulo de rigidez de las mezclas
astélticas fue calculado con base en el valor de
la temperatura de la capa, para una frecuencia
de 0,016 Hz. La variacion de la temperatura
con la profundidad se establecié con base en
las mediciones realizadas en campo por Pdez y
Pereira [1]. Estos valores fueron extrapolados
en profundidad e interpolados para periodos
de 1 hora. En todos los casos, se obtuvieron
funciones de correlacién de temperatura vs
profundidad de la carpeta de rodadura [6], las
cuales sirvieron de base para establecer el médu-
lo dindmico de los materiales a lo largo de un dia.
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Figura 6. Caracteristicas del modelo de pavimento.
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Adicionalmente, sobre el modelo se incluye-
ron fuerzas horizontales equivalentes al efecto
de frenado de los vehiculos. Esta fuerza se cal-
culé suponiendo una distancia de frenado de
30 m y una velocidad de los vehiculos de 60
Km/h. Con estos supuestos, la fuerza tangencial
de frenado es aproximadamente de 1588 kgt

Con respecto a las cargas producidas por el tré-
fico, la Figura 7 muestra la configuracion tipica
de un bus articulado empleado para sistemas
de transporte masivo, similares a Trasmilenio
en Bogotd. Las cargas en cada uno de los ejes v
el niimero de vehiculos que transitan en la via
cada hora, fueron tomados de acuerdo con los
reportes de dicho sistema.

=G o

Eje | e 2 Bie3

Llanta simple

Liauntas gemelas

Figura 7. Configuracion de un bus articulado de
tranporte masivo {Transmilenio, Bogotd)

En periodos de una hora se empleé la siguiente
metodologia para el cilculo de la huella [3],

[6]:

. Realizar un modelo del pavimento en ele-
mentos finitos con la carpeta de rodadura divi-
dida en cinco subcapas. Los médulos de rigi-
dez de cada subcapa se calculan en funcién de
la temperatura media de esa capa.

. Determinar los esfuerzos verticales y ho-
rizontales en la base de cada una de las subcapas
de la rodadura.

e Determinar el logaritmo de la velocidad
de flujo para cada subcapa (ecuacién (2) mo-

dificada).

. Calcular la deformacién permanente ge-
nerada en la base de cada subcapa {ecuacién (4)).

. Calcular la huella total generada en esa
hora, sumando las deformaciones permanen-
tes de todas las subcapas.
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e Multiplicar este resultado por 1,5, va que
se supone que los otros dos ejes del bus gene-
ran 1,5 veces la huella del primer eje (el mis
cargado). Este supuesto es acorde con los pe-

sos reportados en la realidad.

Este procedimiento se realizé para intervalos de
1 hora. La suma total de las estos valores corres-
ponde a la huella total esperada en un dia.

4.3 Resultados de la modelacién

La Figura 9 muestra el estado de esfuerzos ver-
ticales tipico al que es sometido el pavimento
entre las 12:00 my la 1:00 p.m (a) v las defor-
maciones horizontales producidas en la parte
superior de la carpeta (b). En la tigura 9({b) se
ve con claridad el efecto que produce el frena-
do de los vehiculos sobre el pavimento.

La Figura 10 muestra las huellas obtenidas en
cada una de las horas del dfa. Esta figura cons-
tata que las maximas huellas se producen en-
tre las 12:00 m y las 4:00 p.m.; justamente a
las horas en las que la temperatura al interior
del pavimento es mdxima.

La huella total producida al final de un dia un
valor méximo (bajo el punto de aplicacién de
la carga) de 0,003 cm. Multiplicando la huella
total de un dia por 240 dias habiles que com-
pone un afo, se obtiene una estimacion de la
huella total esperada al finalizar el primer afo
del servicio, la cual alcanza un valor maximo
cercano a los 7 cm. Este valor es bastante simi-
lar al reportado en la Troncal de la calle 80 (Fi-
gura 5} vy valida la metodologia y los resultados
obtenidos en la modelacién.
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Figura 9. (a) Estado de esfuerzos verticales al interior del pavimento y (b) estado de deformaciones
eldsticas horizontales en la parte superior de la rodadura (vista en planta del pavimento)
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Figura 10. Huellas generadas a los largo del dia vy (b) huella total al finalizar un dia.

5. CONCLUSIONES

. Los ensayos triaxiales ciclicos se pueden
utilizar para prever el comportamiento al flujo
viscopldstico de materiales asfalticos. En par-
ticular, permiten estudiar el ahuellamiento es-
perado en una carpeta de rodadura de un pa-
vimento tlexible por el efecto repetido de la
carga de tréfico.

° Los ensayos triaxiales con carga repetida
y temperatura controlada permiten estudiar los
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factores que determinan la formacién de hue-
llas (frecuencia, esfuerzos, temperatura). Sin
embargo, los modelos han demostrado que la
ley constitutiva del material es fuertemente
acoplada. Para superar este inconveniente, se-
ria necesario desarrollar una ley de comporta-
miento elasto-visco-plastica, acoplando los di-
ferentes mecanismos de deformacién.

. El efecto del frenado de los vehiculos so-
bre el pavimento se traduce en la formacién de
un abultamiento en cercanias de la huella y en
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la modificacién de los esfuerzos horizontales
en el interior de la estructura.
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