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Ahuellamiento

« Depresion superficial en huella
 Problemas de drenaje, seguridad, confort
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Elasticidad — Linealidad de los materiales

Lineal '®)
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No Lineal
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DEL ASFALTO

Uno de los efecto positivos de la compactacion en

materiales viales P
Tendencia a:
l

- Elasticidad
- Linealidad

1° Ciclo

\

Deformaciones
Permanentes
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Realidad vs. algunos Modelos
P P

D D

Aun las metodologias que utilizan modelos elastico-lineales
reconocen de alguna formala ocurrencia de acumulacion de
deformaciones permanentes en el pavimento
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Ahuellamiento : l

« Causado por deformaciones inelasticas o plasticas

« Deformacion permanente total en la superficie
(ahuellamiento) es la acumulacion de deformaciones
permanentes

— Capas estructurales del pavimento

— Subrasante
n -
i=1

¢h, depende de cada material
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Ahuellamiento

« Diferente tipo de deformacion segun las causas
— capas involucradas
— superficial vs. estructural

~ Perfil

igi ~  Perfil
original

original

N

> ol ";z—',:'b Y . l. a '7-';;.’.
i };;:- Capa asfaltica |
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Tipos de Ahuellamiento

« Densificacion unidimensional o compresion vertical
— excesivo %V o compactacion inadecuada en cualquier capa
— sobrecompactacion de capas debido al transito
— generalmente baja a moderada severidad

Superficie original del pavimento

D */
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Tipos de Ahuellamiento

 Movimiento lateral o flujo plastico de los materiales
desde las huellas
— con levantamientos laterales por corte
— Inadecuada resistencia al corte y/o elevadas solicitaciones
— generalmente moderada a elevada severidad

— Mas prematuro, mas severo y mas dificil de predecir y medir
en laboratorio

Superficie original del pavimento

RN N VRN
N N/
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Deformacion Permanente

 Uno de los danos asociados a las cargas actuantes
« Condiciona el comportamiento del pavimento
« Se manifiesta en superficie como ahuellamiento

 Ancho y profundidad dependiente de:
— espesor de capas
— propiedades de los materiales
— transito
— condiciones ambientales
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Deformacion Permanente

« Desarrollo gradual durante la vida util del pavimento
(aun bien disenado, mas rapido si no lo fue)

« Dano incremental
(acumulacion de deformaciones permanentes)

e Incremento funcion de

— Stiffness
— Resistencia a la deformacidn permanente
— Tensiones inducidas en cada capa
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Deformacion Permanente

 Foco de gran cantidad de investigaciones durante los
ultimos 50 afnos

 Mayoria de modelos empiricos o semi-racionales

« Caracterizacion de materiales en general mediante
propiedades elasticas o cuasi-elasticas

« Correlaciones pobres con el comportamiento en
servicio

 Modelos empiricos sin larobustez necesaria, no
resultan facilmente extrapolables a otras condiciones
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Enfoques clasicos del disefio estructural de pavimentos

 Metodologias empiricas
 Metodologias racionales

Tendencia actual

 Metodologiaracional — empirica (M-E)
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Enfoque Empirico

Pavimento - Alternativas

Y

Experiencia
(ej.: AASHO RT)

Propiedades
(ej.: CBR; Mr; a;)

Criterios de falla
(ej.: PSI)

l

Disefno
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Enfoque Racional

Pavimento - Alternativas

Y

Calculo de o€ (ej.:
TEM, E no lineal, TVE, MEF)

Propiedades
(ej.: E; Mr; Ecuaciones
Constitutuivas)

Criterios de falla
(ej.: Dano acumulado; Fatiga)

v

Disefno
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Enfoque Racional — Empirico (M-E)

Pavimento - Alternativas

1-R 2-E
Célculo de o€ (ej. Formulas
TEM, E no lineal, TVE, MEF) (e].: Ahuellamiento; Fisuras;
Rugosidad)
Propiedades o
(ej.: E; Mr; Ecuaciones Criterios de falla

Constitutuivas) (e].: para Ahuellamiento, Fisuras;
Rugosidad, etc.)
Criterios de falla
(ej.: Dafo acumulado; Fatiga)

Diseno
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Principales métodos de disefio estructural utilizados
oficialmente en Argentina a nivel nacional
« Empiricos (E): AASHTO

 Racionales (M): SHELL

Sin caracter oficial, se utilizan diferentes softwares
(consultores / universidades).

« Mixtos (M-E): -

Sin caracter oficial, algunas experiencias en ambitos académicos
(desarrollos propios / AASHTO MEPDG).
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Criterio de Falla

« Basado en el USUARIO
(percepcion de confort y seguridad)

. PSI,
PSI=5.03 - 1.91 Log (1+SV) - 1.38 (RD)2 - 0.01 (C+P)05

— Regularidad del perfil longitudinal (SV)
— Ahuellamiento (RD)
— Fisuras — Bacheos (C+P) v

« VIDA UTIL =f (SN, APSI, Mr) Psiy _

PSI,
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Limitaciones

« Ahuellamiento inmerso en un indice de condicion.

* Ahuellamiento medio (RD) puede ser mas importante
como criterio de falla que el (PSI) o larugosidad (SV)
en vias con transito muy pesado.

« ESALs paradesarrollar determinados niveles de
ahuellamiento pueden ser muy diferentes que los
requeridos para desarrollar ciertos niveles de
serviciabilidad (tabulados en el metodo AASHTO).

— LEFs para ahuellamiento pueden ser MUY diferentes de los

basados en las mediciones de serviciabilidad en el AASHO
Road Test.

« Limitaciones propias de un procedimiento empirico
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Cargas del Transito

 Generan estados complejos de tensiones

—_ | _—

Compresién — Repeticiones

(Deformaciones Permanentes,

acumulacion en todas las capas)
Traccion — Repeticiones
(Fatiga)
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Criterios de Falla

ESRD 80 kN

Y V.V vV VvVYy YV V VvV VY
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T —— YRRy
CA o or 00 <or o
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_base " QeI 28
Base/Sub-base Ssubr P OAROC 0
NN
PRI

Subrasante

("e; para caso de capa cementada
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Criterios de disefo

« Basado en la aplicacion de la TEM

« Criterios de disefno principales
— ¢, COmpresion sobre la superfice de la subrasante

— ey traccion en la fibra inferior de la mezcla asfaltica

* Criterios de disefno secundarios
— Tensiones admisibles en capas de base cementadas
— Deformacion permanente en capa asfaltica
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Criterios de falla (aplicacion mediante Ley de Miner)

A

« Falla por fatiga en MA

« Fallapor SR
— Correlacion AASHO RT )

— Interpretacion empirica 4

— PSI, =25 Nsr 1
_ ¢ oo f
- NSR - fl 8C 2

(*) solo en el 9% de los casos el ahuellamiento se debio a deformacines en la subrasante
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Curvas de diseno

* Envolventes de falla

Total thickness of asphalt layers h,

Subgrade strain criterion

Asphalt strain criterion

Total thickness of unbound base layers h,
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Criterio de diseno secundario

A pesar de gque, en principio, la deformacion unitaria
admisible de compresion sobre la subrasante haya sido
limitada a un nivel suficientemente bajo, la integral de la
deformacidn permanente en todas las capas puede
iImplicar deformaciones superficiales inaceptables.

 Procedimiento adicional para predecir la deformacion
permanente en las capas asfalticas (en base a ensayos
de laboratorio disponibles).

« Se utiliza como chequeo final, para constatar que la
deformacion permanente en el pavimento que se ha
disenado (en base a criterios de deformacion unitaria) no
exceda cierto limite durante su vida util.
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Hipotesis para el calculo del ahuellamiento
— Ahuellamiento = variacion de espesor en la huella

— Asume gque la deformacion permanente es funcion de la
componente viscosa (no elastica) del stiffness del ligante

— Basado en ensayos de creep estatico (compresion axial
constante; Smix-Shit)

— No existe gradiente de temperatura en la capa

— Subcapas para considerar diferentes MA y gradientes de
temperatura



I N = e

\Y : 74
ggggﬁgng§4g Enfoque racional — SHELL

Deformacion permanente en capas asfalticas

 Expresidn para el ahuellamiento en el CA

O

Ah:ho'% = Ah =Cm-h- S

MiX,VISC
donde:

Ah :ahuellamiento
c,,. factor de correccion por efecto dinamico (1-2,segin tipode MA)
Tiene en cuenta diferencias entre creep estatico y comportamiento dinamico.

o =1-0,:tension promedio de la capa asfaltica (TEM)
o, - presion de contacto del neumatico (80 kN —6x10° N/m?)
z . coeficient e de distribucion de presiones en la capa

S mixvise - cOMponente viscosa del stiffness de la mezcla (S,;, paraS,; =Sy isc)

mix
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Para el calculo de ahuellamiento:
— 3 subcapas (40mm + 40mm + variable)
— 6 momentos (periodos) del dia (1-5-9-13-17-21 hs)
— MMATS (dias iguales dentro de un mismo mes)
— Temperatura ligante f (MMAT, momento, prof.)
— Viscosidad efectiva anual

— A través de la consideracion de la componente
viscosa del ligante y de la mezcla, pondera la
influencia de la temperatura, gradientes, transito y
propiedades del material
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Parael calculo de ahuellamiento:

— Asume gque la deformacion permanente es funcion de la
componente viscosa (no elastica) del stiffness del ligante:

o 3'77ef.anual
it,visc B ’Weq 1

Sy

My anuar - VISCOSidad efectiva anual del ligante
W,, : nimero de ruedas que pasan por la huella, considerando simples y duales.
(Diferente procedimiento de calculo que parafatiga)

t:tiempode carga
B : afos de vida util
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Parael calculo de ahuellamiento:

— Considera que:
S Calculado con
bit.vis expresion anterior

Conocido m—

S

MIX,VISC
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Una vez calculado para cada subcapa

O

Ah=c_-h-

mix,Visc
el ahuellamiento sera:

Ah=Y ah
=1
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Resumen

« Estimacion en la capa asfaltica a partir del producto
de:
— Espesor de capa asfaltica
— Tensidon promedio en la capa
— Stiffness de la capa
— Factor de correccion por efectos dinamicos

« Estimacidon en capas no ligadas por otros métodos

« Despreciable en subrasante si se ha disenado
correctamente mediante el método
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Limitaciones

« Solo analiza las mezclas asfalticas.

 No estima la deformacion permanente en la subrasante
(si fue bien disenado la considera despreciable).
Limitacion de origen del procedimiento.

 No estima la deformacion permanente en las capas
estructurales no ligadas (deben ser estimadas por
otros métodos y adicionadas al calculo).

 Tipos de ensayos (creep estatico; inadecuado para
ciertos tipos de ligantes y mezclas = solicitaciones
repetidas)

« MA consideradas (no incluye modificadas, etc.)
 Limitaciones propias de la aplicacion de la TEM
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Consideracion del ahuellamiento

« Las diferentes metodologias utilizan en general dos
formas de controlarlo:
« Limitar la deformacion unitaria vertical por compresidn en
la superficie de la subrasante
» Sencillo de aplicar
» Persigue valores tolerables de ahuellamiento

* Requiere un criterio de falla basado en correlaciones
— Shell (Claussen et al., 1977); Asphalt Institute (Shook et al., 1982)

« Calidad de las capas superficial y de base deben ser
bien controladas

« Limitar el ahuellamiento a cierto valor tolerable

« Calculo directo de la profundidad de huella
« Basados en correlaciones empiricas (PDMAP, MICH-PAVE)
« Basados en calculos teoricos (VESYS)
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Historicamente

« Asociar la deformacidn permanente a la excesiva e,
en la superficie de la subrasante

 Asumir que si el pavimento bien disenado y

construido con buena calidad, el ahuellamiento
puede reducirse a niveles tolerables limitando ¢, en

la subrasante

« Sin embargo, la deformacion permanente total es
producto de la acumulacion de deformaciones

permanentes que pueden ocurrir en todas las capas
del pavimento
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Consideracion del ahuellamiento

El uso de la deformacion especifica vertical por compresion
para el control de las deformaciones permanentes, se basa en
el hecho de que en los materiales que conforman las capas de
los pavimentos, las deformaciones unitarias plasticas son
proporcionales a las deformaciones unitarias elasticas.

Limitando las deformaciones elasticas sobre la subrasante
también se limitan las que se producen en las demas capas. Y
asi puede controlarse la magnitud de las deformaciones
permanentes totales.

A mayores pesos por eje y mayores presiones de inflado, la
mayor parte de las deformaciones permanentes se producen
en las capas por encima de la subrasante, por lo que la
determinacidon de deformaciones permanentes en cada capa
iIndividualmente resulta un mejor enfoque que el de la
deformacion unitaria por compresion sobre la subrasante.
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Condicion Resiliente de los materiales

* Relacion resiliente vs. plastica no es siempre constante

* Mr no es un buen indicador de deformacion permanente,
particularmente para estados de tensiones elevados.

 —
—
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Teoria Viscoelastica — Mezclas asfalticas

 Para el caso de una mezcla asfaltica considerada
como un material viscoelastico — lineal, debe
especificarse su Creep Compliance (reciproco del
modulo para varios tiempos de aplicacion de carga).

- Dependencia de (t,T)

 Requiere caracterizar los materiales:
— Modelo mecanico
 Conformados por combinacion de resortes y amortiguadores

— Curva Creep-Compliance
* Mas simple
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Elé =]

Puede caracterizar un material viscoelastico
Bajo s constante:

n

g (It W Rl I

1=1

|

. . |

« Explica el efecto de la duracidon de la carga |

. Ve . . ., l

« Bajo Unica carga predominan la deformacion
instantaneay elastica retardada

« Bajo gran numero de repeticiones, la acumulacion de i
deformaciones unitarias viscosas causa deformaciones
permanente
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Viscoelasticidad

-
~—*
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Viscoelasticidad — Creep Compliance

« Caracteriza materiales viscoelasticos

D(t) =857t)

* £(t) es la deformacion unitaria dependiente del tiempo
bajo condiciones de tension constante

* Para condicion de tension constante, D es el reciproco del
modulo de Young.

* De manera general, puede expresarse como:

2fen()

DO =—(14 1)+ =
-5 (D)t 27
Eo( TO E.
Eo, To, Ei, T, = constantes viscoelasticas

i=1 '

Si se conoce la curva, se pueden determinar las constantes viscoelasticas.
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Deformacion permanente en capas asfalticas

« Combinacion de:
— Densificacion (cambio de volumen)
— Deformacidn por corte (distorsion de forma)

« Diversos estudios sugieren que la deformacion por corte
es la principal causa de la deformacidn permanente, en

comparacion con la densificacion por cambios de
volumen (principalmente para MA con V>9%)

e Lasimulacidon elastica subestima la contribucion relativa
de la distorsion de forma frente a la de cambio de
volumen
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Enfoque M-E para prediccion de ahuellamiento

« Calculos racionales + predicciones empiricas del
ahuellamiento asociadas con dichos calculos

* Frecuentemente, la disponibilidad de informacion de
campo para la calibracion resulta limitada
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Capas asfalticas

 Los modelos racional-emiricos suelen relacionar la
€, vertical de compresion en la mitad del espesor de
una subcapa, con el N, temperatura, nivel de tension
iInducida y otros parametros (gj. caract. de los
materiales).

 Uno de los mas antiguos: VESYS (Kenis et al.)

A €, (N) = EuN=

A& (N) = deformacion permanente incremental causada por el ciclo N

€ = deformacion total calculada
lna= propiedades de los materiales (laboratorio cargas repetidas,

dependen del tipo de mezcla, temperatura y estado de tensidn)
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Modelos del tipo “relacion deformacion permanente vs.
resiliente”

« Los principales parametros que gobiernan la acumulacion de
deformaciones permanentes para una determinada MA son la
temperaturay el nivel de tensiones

« Esos efectos pueden incorporarse en el modelo a través de los
parametros caracteristicos del material (requiere ensayos que
abarque rangos de temperaturay niveles de tensidn)

 Enrealidad esos 2 parametros influencian tanto la deformacién
permanente como larecuperable. Por lo tanto, normalizando
las deformaciones permanentes con las elasticas deberia
capturar la mayor parte de los efectos de la temperaturay el
nivel de tension (NCHRP Project 1-372 - MEPDG )

Log(E/E,) =T (N, T)
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« Laprediccion de deformaciones permanentes deberia
abordarse mediante metodologias M-E

« Lacomplejidad del problema dificulta la disponibilidad
de modelos racionales relativamente puros

 Las metodologias clasicas, en general no abordan el
problema con la confiabilidad suficiente, caracterizan a
los materiales mediante propiedades elasticas o cuasi-
elasticas, y presentan en general pobres correlaciones
con el comportamiento en servicio

 Mientras latécnica avanzay la disponibilidad de
Informacion para calibracion de modelos se torna
accesible, se cree que la ejecucion de ensayos y la
seleccion de materiales que minimicen las
deformaciones permanentes es la via para el abordaje
actual en el pais.
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