Aspectos Relevantes en los Criterios de Falla

O. Giovanon y M. Pagola
Universidad Nacional de Rosario, Argentina

RESUMEN: Los criterios de falla son utilizados eos | modelos mecanicistas para la
verificacién/disefio de pavimentos, estos requiereutilizacion de modelos que vinculen los
esfuerzos generados en los materiales con losiateermanifestados en la superficie de la
calzada. Las simplificaciones adoptadas en los hedeconjuntamente con incertidumbres
existentes en los detalles presentes en los mewaside deterioro, impiden al presente sustentar la
caracterizacion de la estructura sélo con ensagdataratorio de los materiales individuales. Este
hecho se enfatiza en la actualidad cuando se plagiteequerimiento de complementar los
deterioros puramente estructurales (fisuraciénugbdimiento) con los vinculados al punto de vista
del usuario (rugosidad y adherencia neuméatico dajzanotivando un aumento de la componente
empirica de los mismos. Este hecho se reconoceantedun cambio de denominacién como
metodologias empirico mecanicistas. En el preseattajo se plantea la relacidn existente entre los
conceptos utilizados en los métodos de disefio @uopimecanicistas y los criterios de falla
utilizados, destacando los aspectos mas relevantaser presentes en la definicién de los mismos
y que plantean dificultades al pretender adopitarims ajenos.

1 INTRODUCCION

Un Sistema de Administracion de Carreteras delsg esnstituido por un conjunto de elementos
que guarden una armdnica relacion entre si, elhidemdemos citar: las especificaciones técnicas,
las metodologias constructivas, los materialesogdigpes, las metodologias de disefio.

En este sentido, por ejemplo, resulta un errondarporacion de especificaciones técnicas de
otros paises que no guarden relacion con los rabgerio las metodologias constructivas
disponibles localmente.

Similar conflicto surge en los criterios de falfey resultando posible la adopcion de criterios
ajenos sin un profundo analisis de las discrecialeptadas en su determinacion. En el presente
trabajo se aborda esta teméatica, acotando los taspa@s relevantes a tener presentes en la
definicion de estos criterios y en la comparaciérias criterios propios con otros preexistentes o
los obtenidos de ensayos de laboratorio.

Lo expresado en este trabajo resulta de la exmpigiele los autores en el desarrollo y ajuste de
modelos tanto empiricos como racionales sobre & lolel comportamiento de rutas reales en
servicio con diferentes caracteristicas estruaanaltransito.

2 LOS MODELOS DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

El proceso de modelizacidn estructural consistel gianteo de un simil del complejo Sistema que
presenta la Realidad, en un modelo matematico,edeadadoptan parametros representativos de
los distintos aspectos de la Realidad con el fipatker predecir su respuesta en el tiempo frente a
diferentes condicionantes externas e internasgesafivado en la Figura 1.



Particularmente, en los probler ingenieriles se destacan entre estos parametredl@que
pueden ser modifados por el proyectista, constituyendo las vargalild disefio, que dan orige!
las diferentes alternativas. Alternativas que ser@mparadas técnica econdémicamente pa
adopcion de la solucion del problel
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Figura 1. Esquema del proceso de modelizi.

Se denominan modelosmpiricc mecanicistasa aquellos que sustentan sus hipotesi:
comportamiento dentro de la mecanica aplicquerelacionan los deterioros estructurales cor
esfuerzogqtensiones, deformaciones, desplazamientos,..Jagueargas y el clima imponen os
distintospuntos de la estructura, y haciendo uso de lo$taels de experiencias de canajustan
estos deterioros con la realide

Dentro de este enfoqyedada | complejidad de la Realidas® recurre habitualmente a distin
grados de simplificacion deModelo Estructural, existiendo una ampgiama deposibilidades,
yendo desde el modelo de capas elasticas linealammdiciones estructurales inicialescon
esfuerzos calculadgoara so6lo una condicion considerada represes, hasta modelos dinamic
no lineales que considerda estacionalide y el progresivo dafio de cada mateiestructural
interviniente.

Pueden diferenciargearticularmente dos tipos deodelos estructuralegjue se denominaran
Iniciales e Incrementales:

« Los modelos Iniciales valoran solamente los estGsemresentes en la estructura
momentos proXimos a su construce y, en generalplantean a los diferentes materie
constitutivos en su condicién integros, so6lo conexgepcion de aquellos materia
cementadomuy fragiles que practicamente inician su \en condiciérfisurada.

« Los modelos Incrementa pretenden simular las vagiones de comportamienque
tienenlos materiales a lo largo de la vida, lo que ocasiona una redistribucién de
esfuerzos iniciales.

2.1 Los criterios de falla

Obtenidos los esfuerzos el modelo mecanicista empirico adoptattus Criterios de Falla
consisten en las relacionasadas para calcu el tiempo en que se producen los deterioros,
las tensiones y/o deformaciones impuestas poamsito y el clim.

En los modelos niciales, estosconsisten en una funcion que relina las tensiones y
deformaciones existentes eada material con el nUmero de reiteraciones adiesspara la fall
de la estructura. tJfactor importante que no siempre es claramermiticado en este enfoque



que nivel de deterioro finalta asignado a la condicién de falla.

En su lugaren los modelos Increments, los criterios de fallalejan de ser una Unica funcié
pasan a ser un modelo de ané, pues se tienque explicitar tanto la acumulacion del den
cada material como las naciones quesu historia de tensiones determina en su comportan, y
finalmente,de acuerdo al deterioide superficie a considergruede requerirse una funcién ¢
brinde el modelado deste deterioro a partir del estado de los mate y eventualrente de otros
deterioros.

Los criterios de falla obtenidos en ensayos deréabno no pueden ser directamente aplici
en los modelgsya que en su determinacion se realizan un canjd@simplificacione que no se
corresponden directamente con la realidad, cserlas diferencias en el estado de tensi.

La determinacion deog criterios de falla o el ajusde estos a partir de tendencias obtenid:
laboratorio se realizaobre la base del comportiento de estructuras a escala. Procedimiento
que se realizé histéanenteen base a los resultados del ensayo AASHIEIos afios cincuenta, y
continta en la actualidad realizandose a parl seguimiento de tramase rutaen servicio o en
pistas de ensayespecialmentdisefiadas para tal fin.

2.2 Ajuste de criterios/mdelo:

Los criterios de falla tieneque reconocerse como uno de los aspectos intes del Sistema de
Administracion de Carreteraggente, existen por lo tangran cantidad de particularidades en ¢
Sistema especificque condicionan estos critel. Pese a lo cughueden identificarsaspectos
generales, queondicionan ydiferencian los resultados obtenidos.

Estos aspectasondicionante:son forman parte dglanteo de ajuste de criterio, esquematiz
en la Figura 2, estéasociados a las hipétesis generales del m estructure, a particularidades
locales de los materialedel transito, del clinr y/o a las metodologias preses en el relevamiento
de los deterioros.
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Figura 2 Esquema del proceso ajuste de criterios/modelos.

3 INFLUENCIA DE ASPECTOS PARTICULARE
Como se acotd previamente son diversos los aspeattsularespresentes en el proceso de aji
gue condicionan y modifican los criter/modelos de falla obtenidoSe comentan a continuac,
a modo de ejempl@lgunos de stos aspectos:

» Distribucion lateral de carg

» Criterio de Fisuraci¢

* Equivalencia de carg: eje de referencia

» Criterios estadistic

* Metodologias de medici

» Criterios de falla desde el punto de vista del ue



3.1 Distribucién lateral de cargas

Es comudn, que los métodos de disefio adopten ldifsiagion de considerar que las cargas del
transito pasen todas concentradas en una lined earrié¢ de circulacién. Si se abandona esta
simplificacidén y se opta por representar la disitibn lateral de las cargas mediante una funcion
de probabilidad, resultara que el dafio ocasionaddap cargas se distribuira en diferentes puntos
dentro de la estructura y en consecuencia resuitandenor dafio critico. En la Figura 3 se muestra
este aspecto para un eje de ruedas duales:
e en la parte superior, la distribucién lateral de targas siguiendo una distribucién de
Laplace, como un histograma de frecuencias.
* en la parte inferior, la deformacion especificardecion en la parte inferior de una capa
asféltica€t, donde cada curva representa distintos espederegpa asfaltica.
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Figura 3. Distribucion lateral de las cargas y deficiones especificas de traccion para distintos
espesores de capa asfaltica.

Para ejemplificar la influencia de la distribucitateral de las cargas se realizé un analisis
tedrico referido al submodelo de inicio de fisuexs una mezcla asfaltica para condiciones
constantes de frecuencia y temperatura. En la &ise encuentra graficada la variacion obtenida
en el submodelo. Con linea continua se muestratetio considerando la variacion lateral de las
cargas, y con linea de trazo el criterio considéwagque todas las cargas pasan por el mismo lugar.
Dado que el comportamiento real respecto al cudizes el ajuste es Unico, los submodelos son
diferentes, y se obtienen menores reiteracioneds#dnles cuando se considera la distribucion
lateral de cargas, para un mismo nivel de deforbmaespecifica.

En este analisis existe también una variacion drisaeptibilidad de los materiales respecto al
nivel de deformaciones, evidenciado por los exptmsede las curvas obtenidas en el andlisis
tedrico. Esto esta asociado a que para mayoresinglidhdes es menor la influencia de la
distribucion lateral y también son menores lasiteres provocadas por las cargas.

Este aspecto, ejemplificado desde el punto de distia fisuracién, también tiene influencia en
el criterio de falla por ahuellamiento.

La consideracion de este aspecto en el modelodlisiarestructural, lograra una reduccion en la
dispersidn entre mediciones y predicciones y poamto un mejor acercamiento a la prediccion del
comportamiento estructural.
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Figura 4. Submodelo inicio de fisuras para una taeasfaltica con distinta consideracion de la
distribucion lateral de cargas

3.2 Criterios de fisuracion

3.2.1Modelos iniciales:
En los Modelos Iniciales se asigna la falla pourigion a la capa en la cual el numero de
reiteraciones admisibles resulta minimo, y no siengn estos modelos se expresa claramente la
condicion final de falla (tipo y porcentaje de fisi).

Aunque esta formulacion no es excluyente, habiteatmen las mezclas asfélticas, se expresan
formulas del tipo de la Ecuacion 1, que incorpocamo aspectos volumétricos, pero no se
incorpora dentro de la misma el estado final cansido.

a b
Nadm= (&J* (Ej * (AJ (1)
Ee) \EJ (A
Donde &t = deformacion especifica de traccion en la cdf8; = deformacion especifica de
traccion para la cual soporta un millon de reiter@es; Nadm = numero de millones de
reiteraciones admisibleg;= mddulo dinAmicoA = porcentaje de asfalto en volumé&m;= mddulo
de referencia yAr = porcentaje de asfalto de referenciaa y b = coeficientes de susceptibilidad.

La Ecuacion 2 generaliza la expresion anteriorripm@ndo el deterioro de superficie como un
factor adicional en la ecuacion.

a Cc b
Nadm= é *(E] *(Aj*(F] (2)
Es E, A F
DondeF = porcentaje de fisuras en superficie declaradaoceritico;Fr = valor de referencia 'y
¢ = factor de susceptibilidad.
El planteo de modelos iniciales no invalida la edesacion de periodos, pudiendo representar
en ellos las diferentes condiciones del clima yA @énsito. En cuyo caso el ndmero de

reiteraciones admisibles para la falla se obtepdrdmedio de la acumulacion de los dafios de los
diferentes periodos expresada en general con umal@®como la mostrada en la Ecuacion 3.
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DondeDafiq = dafio de un periodo genéricdy; = nimero de reiteraciones en el periodo y
Nadm = namero de reiteraciones admisible para la saticin del perioda

3.2.2Modelos incrementales:
En los modelos incrementales se tienen que expuesaserie de submodelos hasta poder arribar a
la valoracién de la condicion de falla en supesfici

El inicio de la fisura se expresa mediante la adaoixdn de los dafios de los diferentes periodos
temporales con una férmula del tipo de la Ecuadidlos coeficientes variaran aproximandose a
los valores obtenidos en laboratorio ya que en ea$e el dafio unitario se corresponde con el
inicio de la fisura y no a una condicion de deteride la superficie como el caso anterior.

Este planteo, conceptualmente mas correcto, obliganer de manifiesto la propagacion de
fisuras dentro de la estructura hasta la supenjitéevinculacién del dafio de la capa de superficie
con la gravedad del estado de fisuracion.

En el criterio de falla pueden diferenciarse cuatapas de fisuracion. En la Figura 5 se
esquematizan las etapas de la fisuracion de abaja arriba, como la evolucién en una estructura
con dos capas asfalticas y se resumen en forméifstagta en los siguientes puntos:

Etapa 1. Estructura sin fisuras (dafio menor qumildad en todo punto, submodelo
inicio de fisuras).

Etapa 2. Capa asfaltica inferior con fisura en preg (dafio mayor que la unidad en
una zona de la capa, submodelo progreso de fisuras)

Etapa 3. Capa asféltica inferior totalmente fisarégiafio mayor que la unidad en

toda la capa, motivando concentracion de tensiogeslas capas
adyacentes, submodelo concentracién de tensiones).

Etapa 4. Estructura con fisura en superficie (daidyor a uno en superficie, se
requiere otro submodelo, funcion de transferenaia cplcule la cantidad
de fisuras en funcion del valor del dafio en sugiejfi

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Figura 5. Esquema de las etapas de fisuracion@estructura con dos capas asfalticas.

3.2.3Comparacion de criterios:
Dado que en ambos modelos y en los ensayos deatahiores aplicable la Ecuacion 1, es posible
la comparacion de los criterios sobre la base dgpévametros de la misma. En la Figura 6 se
grafica, para una mezcla asféltica convencionalnybase a ajustes realizados con modelos
desarrollados y ajustados por los autores deljoaatrabajos previos, la deformacién especifica
vertical Et6 en micro deformaciones requerida para soportar dldormde reiteraciones con
condiciones fijas del resto de los parametros (dwodle la mezcla asfaltica = 2500 MPa,
porcentaje de asfalto en volumen = 11 %, condicianedias y sin consideracion de distribucion
lateral de cargas). El valor @6 indicado como del ensayo de laboratorio corresp@ndasayo
fatiga en traccion por compresion diametral a tensbntrolada.

La gréfica se plantea con el objetivo de enfatszdire el concepto referido a la existencia de
diferentes valores para un mismo pardmetro, eafadiz la necesidad de ajustar los valores
obtenidos de ensayos de laboratorio, y para an#izaherencia de las diferencias encontradas, en



el valor de&t6, pardmetro habitualmente utilizado como ajustelagecriterios de falla para
diferentes condiciones.

Puede observarse que el valor&iedel modelo asociado a condiciones iniciales disggrsu
valor al considerar menor porcentaje de fisurasugrerficie como condicion critica, aproximando
su valor al correspondiente al modelo incremeiglcorrecto que se logre esta aproximacion sin
llegar al valor del modelo incremental. Esta difieia corresponde a que el valor indicado para el
modelo incremental se corresponde con la aparid@ta fisura en la parte inferior de la capa,
restando la consideracion de la propagacién hastagderficie.

Una consideracidn especial merece el valor obtesmidi@boratorio, correspondiente al inicio de
fisuras, que dista de los anteriores. Esta difémemqmede adjudicarse a un conjunto de
caracteristicas, entre ellas se cita como releMardéderencia en el estado de tensiones, dado que
en servicio el estado de tensiones es triaxial gleansayo de laboratorio se corresponde con un
estado plano de tensiones, originado en este ajeemplun ensayo de traccién por compresion
diametral a tension controlada.

€16 (pstr)
350

300 /
250

200
e
150 e \lodelo Inicial
100 ® Modelo Incremental
50 A Ensayo de Laboratorio
0 T T T T

0 10 20 30 40
Porcentaje de Fisuras en superficie

Figura 6. Variacidon degsegun distintos criterios de analisis

Surge aqui la discusién de cudl es el criterioatla fidecuado para poner de manifiesto la falla,
quizas algun criterio mas complejo basado en lagémealisipada, pero que requiere de mayor
esfuerzo computacional dificultando momentadneamenteimplementacién en un modelo de
disefio de uso generalizado.

En este mismo sentido resulta justificable la adbpcde criterios diferentes para la
representacion de la fisuracién de abajo hacibawide arriba hacia abajo, ya sea que se trate de
modelos Incrementales o Iniciales.

3.3 Equivalencia de cargas, eje de referencia

Este aspecto también corresponde a las hipéteksimatielo aplicado para el calculo del efecto
destructivo del transito. Esta simplificacion cetsien simular las cargas del transito real camo |
aplicacion reiterada de un eje de referencia. fmid®n de un eje de referencia resulta una
hipétesis practica y muchas veces sustentada faitdade conocimiento del espectro de cargas
correspondiente a los diferentes ejes actuantes.

Ademads, el calculo del nUmero de ejes equivalaeigsiere la definicion de la equivalencia en
efecto destructivo de las distintas cargas respectyin deterioro en particular, difiriendo esta
equivalencia con el deterioro analizado (fisuracimuellamiento, pulimento de los aridos, etc.).



Al adoptar entonces una Unica relacion de equiciéerse prioriza un determinado tipo de
deterioro, mejorando el ajuste del mismo en detitmde los demas.

Si no se abandona el eje de referencia, los a#émodelos estaran entonces influenciados en
mayor grado por el espectro de carga de los sitage estos fueron ajustados.

3.4 Criterios estadisticos

Este aspecto corresponde al parametro estadigtiatdeterioro empleado en el proceso de ajuste
del modelo. Siempre resultara trascendente siadmjtr a partir de valores medios y se ajusté
también a valores medios y con qué grado de dispese logré el ajuste, permitiendo asi al
usuario la aplicacion de su propio criterio parplahteo de una cobertura sobre su caso particular.

Pudiendo acontecer que quizas ya exista en efiorjianteado un cierto grado de confianza no
claramente explicitado, brindando este modelo vidéeriores a la media con algun grado de
cobertura adoptado por el desarrollador del cateri

3.5 Metodologias de medicion

Este aspecto corresponde a los procedimientostgrios utilizados en las metodologias de
medicion condicionando los valores relevados atguioniento metodologico. Para una mas clara
descripcion de este aspecto se considera adecjeswioliéicar.

Si un criterio de ahuellamiento fue ajustado paradloracién de este parametro con respecto a
una regla de tres metros de longitud brindard pcasties sistematicamente algo superiores al
pretender aplicarlo para la medicion de este migarédmetro con regla de 1.20 metros (parametro
utilizado en Argentina).

Interactuando con el aspecto estadistico anteritamaencionado tendra que considerarse si se
desea predecir el ahuellamiento maximo o el medlieetctor analizado.

Otro posible ejemplo surge de las consideracioreedoldgicas realizadas para obtener a partir
de elementos lineales como las fisuras un poreaedm@jarea representativa de las mismas, donde
cada metodologia adopta distintos anchos (por éferap cm é 1 m).

Figura 7. Diferentes metodologias de evaluacion

3.6 Criterios de falla desde el punto de vista del usua

Abordados precedentemente los criterios de falla wiriculados al comportamiento mecanicista,
se engloban aqui al resto de criterios de fallamemos trascendentes, pero que distan de ser
valorados en forma directa por un analisis de ¢evesi y deformaciones.

Como se recalcd previamente, si bien los criteti®disuracion y ahuellamiento requieren el
ajuste en base a determinaciones de campo, en sstesfatiza aln mas, siendo directamente
planteados a partir de estas observaciones, o Isoes@tado del ajuste de funciones donde
intervienen un conjunto de otros criterios conespectivo peso relativo.



Un ejemplo claro de este criterio lo constituyerierio utilizado para el deterioro rugosidad,
donde el modelo usualmente planteado se muestaabamacion 4.

IRI = IRI, +a,.f (edad + > "a.9,(D,) (4)

DondelRI = rugosidad en unidades internacional®&d, = valor inicial de rugosidadf(edad)=
variacion de la rugosidad en funcién de la edagpD) = variacion en funcién de diferentes
deteriorod;; y a; = coeficientes de ajuste.

Cada uno de estos deteriodses a su vez obtenido por algun otro modelo, algu®ellos
mecanicistas.

Este tipo de expresiones fueron inicialmente pkdde en los modelos de evolucion de
deterioros del programa HDM en sus diferentes ores, y actualmente adoptadas en los modelos
incrementales incluido el desarrollado por AASHT® e proyecto NCHRP 1-37A, planteando
diferentes ecuaciones para distintas tipologiasi@stales y sus respectivos modos de falla. Estas
adaptaciones a los tipos estructurales simplifitzs respectivas ecuaciones pero vuelven a
introducir una componente regional, como ejemptoegtructuras asfalticas reforzadas se deja de
lado el término asociado al ahuellamiento, hech® eo paises como Argentina no resulta un
criterio adecuado.

4 OBSERVACIONES FINALES

Se puso de manifiesto la necesidad del ajuste slecriterios de falla dado que estos son el
resultado de las hipétesis generales de los moddtowle fueron determinados, de las
particularidades locales de los materiales, detdamicas constructivas y de las metodologias
presentes en el relevamiento de los deterioros.

El desarrollo de modelos cada vez mas sofisticpdosite una mas realista representacion de la
compleja realidad estructural, contribuyendo adisminuir las importantes dispersiones existentes
entre las predicciones y el comportamiento en ciervi

Estas mejoras permiten la progresiva disminucionlade diferencias existentes entre las
ecuaciones que representan las fallas en labaragyoen servicio. Pero como resultado de las
diferentes simplificaciones asumidas en los modiiesresultados de ensayo de laboratorio no
pueden ser directamente aplicables para la detacidimde los criterios de falla.
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