LOS MODELOS RACIONALES DE DISENO

LOS MODELOS RACIONALES DE DISENO — CRITERIOS DE
FALLA

1. EL PROCESO DE DETERIORO ESTRUCTURAL
El abordaje de la problematica del disefio — verificacion parte del conocimiento del
proceso de deterioro estructural. Los elementos que afectan en forma significativa
el comportamiento estructural pueden agruparse dentro de los siguientes
aspectos:
- Materiales
Transito
Ambientales
Constructivos
Mantenimientos

Estos aspectos son en mayor o menor grado considerado por los diferentes
métodos de disefio — verificacion. Desde los primeros planteos se diferenciaron
dos lineas de desarrollo metodologicos, las elaboradas basandose
fundamentalmente en experiencias y las que presentan una preponderancia de
una base tedrica con sustento de la mecéanica.

El complejo comportamiento real de las estructuras viales serd entonces
aproximado por modelos que podrian catalogarse como Empiricos o como
Mecanicistas de acuerdo al aspecto que se le otorgd mayor peso en su desarrollo.
El planteo clasico de estas dos tipos de aproximaciones se comentara en puntos
siguientes.

Continuando con la descripcion de la problematica del comportamiento en
servicio, en la Figura 1 se ponen de manifiesto, en forma esquematica, los
distintos elementos que interactian para arribar a una determinada evolucion de
la condicion de la superficie de la calzada, que es la que finalmente define su
aptitud como via de comunicacion.

Queda claro a partir de la observacion de este esquema que, en la realidad, el
conjunto de los parametros que caracterizan el estado de la superficie no
evoluciona en forma aislada, sino mediante una interaccion entre ellos,
otros elementos y el estado previo del conjunto.

Se evidencia ademéas desde el punto de vista del usuario multiples causas que
determinan en conjunto la aptitud del pavimento; o incluso pueden motivar su
ruina en forma individual dependiendo del grado de deterioro alcanzado.

En la Figura 1 se indicé en verde los aspectos o fenédmenos que condicionan el
proceso y en color rojo los parametros de superficie que determinan la aptitud del
pavimento, estos son:

Fisuracion

Ahuellamiento
Desprendimientos
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Figural. Esquemade a problematica del comportamiento estructural.
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Baches

Hundimientos

Superficie Bacheada
Rugosidad

Macro textura

Micro textura

Adherencia neumatico calzada
Ruido

Estos diferentes aspectos son tratados en forma variada dentro de los distintos
métodos de disefio, dependiendo del método algunos son especificamente
evaluados y acotados a valores admisibles, otros son indirectamente
considerados mediante una adecuada dosificacion de materiales y técnicas
constructivas, y otros dejados de lado por asignarles una menor trascendencia.

Es decir, si determinamos que una estructura vial esta compuesta por
determinados espesores de dados materiales, restan una gran cantidad de
aspectos a verificar para posibilitar su adecuado comportamiento. Dado que, por
el momento la caracterizacidbn de los materiales para el disefio deja de lado
aspectos que tendran que ser considerados en la formulacion de cada material y
en los procesos constructivos, como ser:

Afinidad asfalto agregado

Permeabilidad de la carpeta de rodamiento

Contenido de sales nocivas

Expansién de los suelos

Integridad de los agregados pétreos
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l.a. METODOLOGIAS EMPIRICAS

Estas metodologias tienen su sustento principal en la realizacion de una
experiencia a escala real, en ella se caracterizan el conjunto de las variables
intervinientes, se evalla el comportamiento resultante para cada uno de los casos
y finalmente se obtiene una relacion matematica denominada “Modelo de
Comportamiento” que vincula los diferentes parametros intervinientes. Este
planteo se esquematiza en la Figura 2.

METODOLOGIA EMPIRICA
EXPERIENCIA

Comportamiento

Transto

Caracterizacion Edructura MODELO MATEMATICO
Subrasante — (regresion)
Clima

Figura 2. Esquema del desarrollo de un método Empirico.

Su principal ventaja es que se puede plantear la obtencién de la Funcion de
Comportamiento que nos permite obtener no solo el momento de una condicion
final adoptada como critica, sino la evolucion de los aspectos considerados a lo
largo del tiempo.

Esto posibilita por ejemplo un mejor analisis del costo de los usuarios a lo largo
del periodo considerado o la adecuacién del estado final al caso especifico,
notemos aqui el caso de las concesiones viales donde se requiere valores
determinados de parametros de superficie como ser la Rugosidad.

Como principal inconveniente surge la dificultad de apartarse del dominio de la
experiencia, circunstancias para las cuales puede no resultar apto el modelo
obtenido, estas podrian ser:

Nuevos materiales

Diferentes climas

Particularidades del transito

Es notoria la tendencia actual planteada en el sentido de caracterizar los distintos

aspectos de la probleméatica en base a parametros racionales, circunstancia que
minora en cierto grado el inconveniente planteado.
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1.b. METODOLOGIAS RACIONALES

El énfasis esta aqui establecido sobre el sustento tedrico del problema, definido el
modelo racional planteado, se calculan solicitaciones en la estructura que se
vinculan al comportamiento en servicio mediante “Criterios de Falla” de cada uno
de los materiales intervinientes. Si bien la obtencion de los criterios de falla
también plantea la realizacion de una experiencia a ella se le asigna en general
un menor peso. Este planteo se esquematiza en la Figura 3.

METODOLOGIA RACIONAL
Experiencia
en servicio
Comportamiento | pistas

laboratorio
MODELO RACIONAL
Transito
Estructura CRITERIOS
Subrasante — s Solicitaciones _— DEFALLA
Clima s e condicion final

Figura 3. Esquemadel desarrollo de un método Empirico.

Como principal ventaja podemos citar la mayor confianza que plantean los
resultados al apartarse los datos del dominio de la experiencia. Confianza dada
por la adopcién de pardmetros de caracterizacion racionales para los distintos
aspectos que condicionan el comportamiento, y estos considerarian estas
diferencias con un adecuado peso en la definicion de este comportamiento.

A modo de ejemplo un eje con una forma atipica puede valorarse representando
adecuadamente su impronta y presion de contacto lo que motivara la obtencién
de las solicitaciones particulares de esta carga dentro de cada estructura
analizada.

Podriamos nombrar también la consideracion de alternativas de disefio
particulares como ser mezclas asfélticas de alto modulo, estas resultan
consideradas adecuadamente al caracterizar la misma dentro del paquete
estructural mediante su Stiffnes en las condiciones de disefio.

Como principal inconveniente surge la dificultad de evaluar la evolucion de
parametros de Serviciabilidad de la calzada diferentes de los planteados en los
criterios de falla como podria ser la Rugosidad. Los criterios de falla plantean sélo
una condicion limite para la Fisuracion y el Ahuellamiento

Consideramos a continuacion la importancia en el andlisis de los métodos

racionales clasicos de la determinacion de Criterios de Falla validos dentro de los
mismos.
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2. CRITERIOS DE FALLA EN LOS METODOS RACIONALES

En el presente punto se indican la metodologia de trabajo utilizada y los criterios
de falla obtenidos para algunos materiales viales disponibles en la regién litoral de
la Republica Argentina, que vinculan el estado de tensiones iniciales originado por
una carga de referencia con la vida util de la estructura, para una determinada
condicion final de deterioro superficial.

Los criterios de falla utilizados en los métodos de disefio poseen en la actualidad,
a nivel mundial, tres posibles lineas de obtencion que pueden complementarse
entre si, ellas son:

1. la realizacién de ensayos de laboratorio y la necesaria determinacion de
coeficientes de ajuste con respecto al comportamiento en servicio.

2. la determinacion en pistas de ensayo a escala natural o mediante
equipamiento especial sobre tramos de ruta reales.

3. explotacion de datos obtenidos del seguimiento en servicio de tramos de
rutas reales con transito real.

En el caso del presente punto se utilizd para la determinacion de los criterios de
falla la tercera de las lineas planteadas, aprovechando que en nuestro pais
(Argentina) existe informacion de relevamientos periddicos anuales de los
deterioros de superficie desde 1983 a la fecha y censos de transito en numerosas
rutas.

Finalmente se realiza, a modo comparativo, un contraste con los criterios de falla

mas utilizados en los métodos de disefio de pavimentos flexibles en uso en
Argentina.
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2.a. LA PROBLEMATICA DE LOS CRITERIOS DE FALLA

Como se comento, los criterios de falla a utilizar en los métodos de disefio poseen
tres lineas de trabajo que pueden complementarse entre si:

El trabajo con ensayos de laboratorio y la necesaria determinacion de

coeficientes de ajuste con respecto al comportamiento en servicio (Figuras 4 y
5).

La determinacion en pistas de ensayo (Figura 6) o equipamiento especial sobre
rutas reales (equipo simulador de transito pesado).

Explotacion de datos obtenidos del seguimiento en servicio de tramos reales.

Figura 4. Ensayo de Fatiga en Laboratorio, laboratorio Vial IMAE.

Estas lineas poseen ventajas e inconvenientes relativos, por ejemplo la segunda
esta actualmente en desarrollo en paises como Francia, Espafia y Sudéafrica, la
misma implica un alto costo en equipamiento lo que plantea para nuestro pais una
importante traba a la misma.

En Argentina a nivel Laboratorio se realizaron a la actualidad ensayos tendientes
a la obtencion de los criterios de falla de materiales viales (parte importante de los
mismos dentro de nuestro Grupo de Trabajo), pero se encuentran aln en curso la
realizacion de un mayor niumero de ensayos tendientes a establecer tendencias
generales de comportamiento.

Circunstancia por la cual se continta trabajando activamente en esta linea, para
en un futuro cercano complementarla con la de este capitulo y lograr los
necesarios coeficientes de ajuste (calage), obtenidos a partir de las diferencias del
comportamiento en el Laboratorio y en servicio.
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Figura 5. Ensayo de Deformacién Plastica de Suelos en Laboratorio,
laboratorio Vial IMAE.

Figura 6. Equipo para ensayo a escalareal, pista de Nantes Francia.

Diferencias que légicamente deben tender a ser nulas (factor de ajuste unitario)
cuando se puedan ponderar con criterios ciertos las variables asociadas que
caracterizan una metodologia acelerada de ensayo en laboratorio o el progresivo

proceso de deterioro en servicio.

Finalmente remarcamos la necesidad de experiencias de validacion -
determinacion de criterios de falla para materiales viales en base a las diferencias
existentes en climas y materiales, planteando serias dudas respecto a la
confiabilidad en la extrapolacion de criterios extranjeros.
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2.b. ASPECTOS TEORICOS

Reconociendo la real complejidad del comportamiento estructural como se
comento en parte en el punto 1, se remarcan algunos aspectos tedricos que
condicionan los resultados obtenidos vy justifican las dispersiones encontradas en
las actuales metodologias de disefio racional.

2.a.1. Condiciones medias ponderadas

Tanto las cargas actuantes (en sus valores de intensidad, frecuencia y
configuracién), como el entorno (considerado desde un punto de vista amplio que
incluya drenaje, clima.. ), condicionan y determinan los esfuerzos inducidos en la
estructura vial.

Razén por la cual estos esfuerzos, lejos de ser constantes, presentan una
importante variacion determinada por la variabilidad del transito y el entorno
asociado a cada caso estructural.

La solucion simplificada de este problema consiste en determinar condiciones
medias ponderadas para las cuales se determinan los esfuerzos asumiendo que
los dafios inducidos por la reiteracion de este esfuerzo es equivalente al espectro
real de esfuerzos que solicita la estructura; surgen en base a este criterio:

ejes de referencia

temperaturas medias anuales ponderadas

rigideces de las distintas capas y subrasante.

2.a.2. Esfuerzos iniciales

Las rigideces de las distintas capas a lo largo de la vida en servicio tampoco
constituyen una constante aun si se consideran soOlo las condiciones medias
ponderadas antes mencionadas.

Como consecuencia del proceso de fatiga las capas asfalticas disminuyen
progresivamente sus modulos efectivos de trabajo, motivando esto una
redistribucién de las tensiones inducidas en toda la estructura. Esta variacion de
los esfuerzos es dependiente del aporte de estas capas asfalticas a la rigidez
global de la estructura.

Esta circunstancia también se plantea en los ensayos de fatiga realizados en
laboratorio, pues a igualdad de esfuerzos iniciales se obtiene la falla a distintos
nameros de reiteraciones si se realiza el ensayo a tension controlada o a
deformacion controlada. Existe una analogia con el comportamiento estructural
aproximandose un ensayo a deformacion controlada con el comportamiento de
los esfuerzos en las capas asfalticas de pequefio espesor apoyadas sobre
importantes estructuras granulares y en el otro extremo grandes espesores
asfalticos sobre subrasantes débiles pueden aproximarse a ensayos a tension
controlada.

Resultan entonces diferentes las vidas Utiles a igualdad de esfuerzos iniciales
siendo inferior en aquellas estructuras que posean mayor rigidez relativa de las
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capas asfélticas respecto al conjunto de la estructura. Tanto desde el punto de
vista de la fisuracibn como del ahuellamiento. Circunstancia en general no
considerada en los métodos de disefio.

2.a.3. Acumulacion de deformaciones

La deformacion plastica de superficie es la consecuencia de la acumulacion de las
deformaciones plasticas de las distintas capas sometidas a esfuerzos variables a
lo largo de la profundidad de la estructura.

En general se simplifica la problematica asociando la vida util de la estructura con
los esfuerzos de un punto de la capa en la cual estos resulten mas criticos.

También un elemento a considerar es la historia de tensiones de cada material; la
acumulacién de deformaciones plasticas por ciclo para solicitaciones constantes
es funcion del nimero de ciclos (aproximadamente lineal con el logaritmo del
namero de reiteraciones).

PERIODO DE BAJA FISURACION

v

<
<

Ahuellamiento

FISURACION
—>

Namero de reiteraciones
Figura 7. Esquematedrico de progreso del Ahuellamiento.

Esta circunstancia se evidencia en superficie en una disminucién de la tasa de
crecimiento del ahuellamiento con el aumento del nimero de ciclos, siempre que
no se produzca la aparicion de fisuracion lo que brindaria mayor peso a la
influencia de la variacion de los esfuerzos por el menor moédulo de las capas
asfélticas provocando una aceleracion en el crecimiento del ahuellamiento por un
aumento de las solicitaciones, conjuntamente con el posible ingreso de agua a la
estructura dependiendo de las tareas de mantenimiento, ver la Figura 7 donde se
evidencian estos dos periodos evolutivos.
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2.b. METODOLOGIA DE TRABAJO

El objetivo del presente capitulo consiste en la obtencion de criterios de falla que
vinculen el estado de tensiones originado por una carga de referencia con la vida
atil de la estructura, planteada a partir de la definicion de una condicién de su

estado final, y expresada como numero de reiteraciones de esta carga de
referencia.

MODELO ESTRUCTURAL

Eje de Referencia
[ ]
COMPORTAMIENTO REAL

e
=L \ CRITERIOS DE FALLA Estado

€-f(N,Esado) <« —

N acumulado

L
fe

Figura 8. Esquema de la metodologia utilizada.

La metodologia utilizada (Figura 8) consistid en la explotacién de dos espectros
de datos diferentes originados del comportamiento en servicio de tramos reales
de rutas. Uno corresponde a tramos de importancia por su estructura y nivel de
transito, que son evaluados sistematicamente por la Direccion Nacional de
Vialidad Argentina desde 1983. El otro corresponde a rutas de la Direccion
Provincial de Vialidad de Santa Fe (por el momento de menor importancia en
namero de observaciones), y por lo tanto asociadas en general a menores
transitos y espesores estructurales. A partir de la informacién disponible se
realizo:

1. Definicibn de tramos homogéneos. Se realizd en la forma habitual,
observando cierta constancia dentro del mismo de las caracteristicas de su
estructura, transito, deformabilidad y comportamiento en servicio.

2. Modelizacion estructural. En cada tramo homogéneo se adoptaron espesores
y modulos de las capas estructurales en base a la informacion disponible en
cada caso:

Antecedentes estructurales

Calicatas y/o penetrometro dinamico de cono y/o..

Deformabilidad estructural Benkelman, Lacroix o FWD

Con dicha informacion se realizd un retroajuste modular para lograr el
modelo estructural del tramo.

3. Célculo de las tensiones inducidas por la carga de referencia (eje dual de
80KN) para cada modelo estructural de cada tramo homogéneo en las
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condiciones medias del disefio y considerando integras las capas realizadas
en el periodo de comportamiento analizado (condicién de servicio inicial).

4. Se relacionaron estas tensiones con el estado de superficie (fisuracion y
ahuellamiento) y el nimero de reiteraciones soportado por k estructura hasta
alcanzar el mismo (obtenido de censos de transito disponibles).

5. Desarrollo de ecuaciones de regresion para el conjunto de las evaluaciones de
los tramos, vinculando los esfuerzos iniciales, el nimero de reiteraciones y los
estados de la superficie conocidos, logrando asi la determinacién de los
criterios de falla.

6. Un paso importante fue la valoracion de las dispersiones encontradas para
poder utilizar las ecuaciones halladas en un disefio donde se pretenda un
grado de confiabilidad respecto de la prognosis del comportamiento.

Solo se consideraron las fallas de fisuracion y ahuellamiento asociadas al aspecto

estructural, los restantes elementos que determinan el nivel de servicio como ser
adherencia neumatico calzada o rugosidad no se analizaron en este estudio.
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2.c. RESULTADOS OBTENIDOS
2.c.1. Criterio de falla por ahuellamiento

En base al analisis de alrededor de 300 puntos de comportamiento se procedi6 al
planteo de correlaciones entre la deformacién especifica vertical maxima de
subrasantes y suelos seleccionados para la condicion estructural media, y el
ahuellamiento de superficie medio.

Se plantearon inicialmente distintas opciones interpolando condiciones finales de
ahuellamiento preestablecidos entre los valores de las distintas evaluaciones,
pero finalmente se consider6 de mayor utilidad el planteo de una funcion de
superficie donde la variable ahuellamiento representa el tercer eje de
coordenadas, obteniéndose asi la funcion:

N =(€,/680) > (ans12)t"’
Donde: e, deformacidén especifica vertical provocadas por el eje de
referencia [microdeformaciones]
N namero de reiteraciones [ejes de referencia millones]

Ah ahuellamiento de superficie [milimetros]

Esta funcion se grafica en forma espacial en la Figura 9 donde puede verse, para
Epsilon z definidos, la evolucién del ahuellamiento en funcién del ndmero de
reiteraciones.

En la Figura 10 se encuentra graficada la misma ecuacion para condiciones
finales de ahuellamiento medio prefijadas en 7, 12, 19 y 25 milimetros.

Sobre el conjunto de los 300 puntos analizados se calculé el error cuadratico
medio del logaritmo del numero de reiteraciones dado por la ecuacion de falla,
este presenta una desviacion estandar de 0,45. La misma es del orden de los
valores planteados por la metodologia AASHTO en su guia para el disefio y pude
ser aplicado de forma similar para obtener valores con un determinado grado de
confiabilidad.

LogN¢c = LogN - ZS

Donde: Nc namero de reiteraciones para una confianza C de ser superado
[ejes de referencia millones]
N namero de reiteraciones para el 50% de confianza [ejes de
referencia millones] (el obtenido de la ecuacion precedente)
S desviacion estandar de la prediccion
Z valor inverso de la integral de la distribucion Gaussiana para el

valor de la confianza C

Es necesario recalcar que dentro de este error se incluyen todas las dispersiones
de las variables que intervienen en el disefio estructural, (valoracion del transito,
época de medicidbn de las deformaciones, tipos de suelos, particularidades
estructurales, etc.) circunstancias que en parte se compensan con un gran
nimero de muestras, pero que se ponen de manifiesto en una mayor dispersion y
en tendencias particulares para cada grupo particular de la muestra.
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Figura 9. Epsilon z versus numero de ciclos para distintos ahuellamientos
de superficie.
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Figura 10. Epsilon z versus numero de ciclos para distintos ahuellamientos
de superficie.

En la gréafica de la Figura 11 se indican con distintos simbolos las distintas rutas
para una condicion de 12 milimetros de ahuellamiento, y en linea continua la
tendencia general encontrada para esta misma condicion.
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Figura 11. Tendencia diferenciada por ruta para 12 mm de ahuellamiento.

Puede notarse aqui que si bien la tendencia global es satisfactoria se presentan
particularidades para cada ruta (estratificacién de las relaciones).

En base a las consideraciones teodricas indicadas en el punto 2.b se realiz6 el
analisis agregando una variable mas: la profundidad a la que se encuentra el
punto de deformacion especifica analizado, ya que las capas superiores en
realidad también contribuyen al valor de ahuellamiento de superficie. Se logro la
siguiente ecuacion:

Log € = 4,311 - 0,3211Log N + 0,0126 Ah - 0,992 Log H

Donde: (S8 deformacidén especifica vertical provocada por el eje de
referencia [microdeformaciones]
N namero de reiteraciones [eje de referencia millones]
Ah ahuellamiento de superficie [milimetros]
H profundidad del punto [centimetros]

Log logaritmo en base 10

Con esta ecuacion el error en el logaritmo del nimero de reiteraciones presenta
una desviacion cuadratica media de 0,26 apreciablemente inferior a la anterior
formula.

Se realiz6 la comparacion de los valores de la deformacién especifica vertical
(para 19 mm de ahuellamiento y distintas profundidades del punto de analisis),
con los propuestos en el método SHELL, los mismos se encuentran graficados en
la Figura 12.

Se observa que la curva del método SHELL se encuentra abarcada por las
correspondientes a la ecuacion hallada, pero estas Ultimas brinda mayores vidas
Utiles para bajos numeros de reiteraciones y espesores. Esta circunstancia
consistia un hecho supuesto previamente a este trabajo y colabor6 a la
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realizacion del mismo, para una correcta valoracion en el andlisis de caminos con
bajos volumenes de transito.
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Figura 12. Comparacion de los criterios encontrados con el utilizado en el
meétodo de disefio SHELL.

2.c.2. Criterio de falla por fisuracion

Con respecto a esta variable se dispone de tramos con estructuras nuevas y
reforzadas, con mezclas asfalticas convencionales, arenas asfaltos y toscas
arenas asfaltos.

Esta misma diversidad junto al hecho de que en muchos de los tramos el nivel de
fisuras es aun bajo motivé una mayor dificultad para el planteo de tendencias
propias.

Se optdé entonces por partir de la férmula cominmente utilizada en nuestra
metodologia de disefio que es la sugerida por la ISAP y obtenida del ensayo
AASHO.

N =[(€r /240) . (E/3000)°%° , (10/asH ] >%°

Donde: €r deformacién especifica de traccion [microdeformaciones]
E moddulo de la mezcla asféltica [MPa]

Asf porcentaje de asfalto en volumen en la mezcla [porciento]
N  numero de reiteraciones para un 10 % de fisuras clase 2 [millones]

Esta formula es apropiada ya que plantea la sensibilidad de los esfuerzos
admisibles frente al moédulo y contenido de asfalto de la mezcla permitiendo la
optimizacion del mddulo de disefio de la mezcla asféltica a ejecutar (conveniencia
de rigidizar o flexibilizar la mezcla).

Partiendo de esta formula se planteo la generalizacion de la misma a diferentes

condiciones finales del porcentaje de fisura y se ajustd en base a los datos
disponibles los coeficientes obteniendo la formula indicada a continuacion:
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N =[(€r /293) (E/3000)°%° (10/Asf) (F/30) 2088 1718

Donde: €r deformacion especifica de traccién [microdeformaciones]

E mOAdulo de la mezcla asfaltica [MPa]

Asf porcentaje de asfalto en volumen en la mezcla [porciento]

N namero de reiteraciones para un 30 % de fisuras totales [millones]
F porcentaje de fisuras totales

En la Figura 13. se muestra la curva obtenida para una mezcla asfaltica con
moédulo de la de 2000 MPa y un contenido de asfalto del 11% en volumen.
Indicandose el crecimiento del porcentaje de fisuras en funcién del transito para
distintos niveles de solicitacion.

La Figura 14 muestra la dispersién de la prediccion respecto a la recta diagonal,
que representaria la certeza. En esta ecuacion de falla el valor de la desviacion
estandar del logaritmo del error es de 0.35 valor elevado como muestra la Figura
14 pero reducido respecto al rango 0.4 a 0.5 planteado como indicativo por la
metodologia de disefio AASHTO para los pavimentos flexibles.
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Fisuras Totales [%]
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Figura 13. Fisuracion en funcién del transito y nivel de solicitacion.
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Figura 14. Numero de reiteraciones medido versus calculado aplicando el

criterio de Fisuracion.

Ing. Oscar Hugo Giovanon septiembre de 2001 pag.18 de 19



LOS MODELOS RACIONALES DE DISENO

3. CONCLUSIONES

El andlisis de la problematica global pone de manifiesto la realidad del proceso de
disefio estructural, donde es importante complementar los espesores requeridos
con adecuadas técnicas de dosificacibn de materiales y procesos constructivos;
para arribar a un satisfactorio disefio integral.

Respecto a los criterios de falla:

Los resultados alcanzados y la coherencia que presentan los mismos frente a las
variables analizadas son sumamente satisfactorios respecto a las expectativas
planteadas.

Como era nuestro prejuicio la formula del método SHELL para estimacion de
valores admisibles de la deformacién especifica vertical en los materiales no
ligados, resulta mas ajustada para transitos importantes, sobredimensionando
para bajos voliumenes.

Las formulaciones obtenidas resultan en una generalizacion de los criterios de
falla clasicos pues plantea un valor variable de la condicién final, pudiendo el
deterioro ser estimado a partir de un valor del trdnsito y no indicar solo si es
admisible o no.

Se pusieron de manifiesto los posibles errores de estimaciéon cometidos en las
predicciones del comportamiento efectuadas con los métodos racionales clasicos.
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