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Resumen

La teoria de Burmister permite calcular la distribucion de esfuerzos y deformaciones en un medio
estratificado, como un pavimento, con gran exactitud. A partir de esta teoria se realizé el programa Pav
Analyzer. Este programa permite calcular los ejes equivalentes a cualquier profundidad, utilizando el
método de la UNAM. Ademas, proporciona un analisis completo del pavimento, incluye esfuerzos
verticales, radiales, tangenciales y cortantes a la profundidad a la que se haya determinado calcular el dafio
por fatiga y por deformacion permanente. Adicionalmente calcula la deformacion por tensién por debajo de
la carpeta asfaltica y la deformacion por compresion por encima de la subrasante. Este programa ademas
brinda la posibilidad de cambiar le ley de fatiga y de deformacion permanente. Igualmente ofrece
herramientas para poder obtener el médulo dinamico de la mezcla asfaltica a través de correlaciones y el
obtener el grado PG con la normativa de la SICT del afio 2008 y 2018.

Palabras Clave: Burmister, pavimento, programa.

1 Introduccion

Los pavimentos flexibles son de suma importancia en México, dado que la gran mayoria de las vialidades
en el pais son construidas con este tipo de pavimentos. Ademas, con la construccion de la refineria de dos
bocas, la modernizacion de las seis refinerias existentes y la adquirida en Deer Park, Texas, el pais aumentara
constantemente el refinamiento de petréleo, lo cual resultara en una mayor generacion de residuos que
deberan ser transformados en asfalto. Esto demandard la constante construccién y modernizacion de
pavimentos flexibles.

Para el desarrollo de México, es importante contar con una amplia red de vialidades, desde autopistas
hasta caminos pequefios en comunidades rurales, que permitan la conectividad de estas poblaciones y les
brinden acceso a servicios de salud y educacion. Sin embargo, por la gran extension territorial del pais, es
necesario optimizar los recursos econdmicos para la construccion de vialidades. Es fundamental que las
vialidades se disefien adecuadamente, evitando un subdisefio que resulte en fallas prematuras del pavimento
como baches, roderas, problemas de drenaje lo cual provocard accidentes. Al mismo tiempo, se debe evitar
un sobre disefio en el cual se destinen recursos econémicos excesivos a una vialidad, lo que podria limitar
la construccion de mas vialidades. Por lo cual se busca optimizar los recursos, para que se impacte a la
mayor parte de la sociedad. Por lo cual es importante contar con un software que permitan analizar y disefiar
los pavimentos con gran precision para que las vialidades lleguen a la vida (til prevista.
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2 Teoria de Burmister

Burmister al igual que Boussinesq estudid la forma en que se distribuyen los esfuerzos en una masa de suelo,
sin embargo, Burmister considerd un sistema de capas. Este sistema esta conformado por dos capas las
cuales son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas. La primera capa tiene un espesor definido,
mientras que la segunda no y ambas en la direccion horizontal son semi infinitas. En un principio considerd
solo dos capas, posteriormente extendié la solucion para un nimero mayor de capas.

La teoria multicapa elastica es un método matematico para calcular las respuestas (deformacion unitaria,
esfuerzos y deflexiones) en una estructura con multiples capas de espesor finito, exceptuando la Gltima capa.
Basado en lo anterior, la teoria utiliza las ecuaciones diferenciales de cuarto grado de la teoria de sélidos
[1].

Para dar solucién al problema, Burmister considero la ecuacién (1) diferencial de cuarto orden. Donde
los esfuerzos son funcion de g y satisfacen la ecuacion diferencial gobernadora [2]. Para la resolucion de
este problema se hace con coordenadas cilindricas. La ecuacion gobernadora describe la relacion entre los
esfuerzos y la funcion angular @ en un sélido en revolucién con deformacion axialmente simétrica. Si un
solido es axialmente simétrico significa que su respuesta y deformacion son iguales en todas direcciones.

] S

z

Figura 1. Solido en revolucién
Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion de esfuerzos esté dada por:
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Los desplazamientos y esfuerzos pueden ser determinados por:
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Para poder resolver la ecuacion 1 se tienen que establecer las condiciones de continuidad y frontera, como
se observa en la ecuacion es de cuarto orden, por lo que para poder ser solucionada se necesitan cuatro
constantes de integracion. Teniendo como objetivo encontrar una funcion de esfuerzos @; vélida para
cualquier punto [3].

Donde:
p=1/H 9)

)= z/H (10)

H= es la distancia desde la superficie hasta el limite superior de la capa mas baja.
Sustituyendo se obtiene:

3
0; = %(me [Aje™™ @) — Bie~mA~dis) — CymAe ™A D — pimae~@-Ai-d)]  (11)

Como es un sistema multicapa “i” se refiera a la capa en cuestion, las condiciones de continuidad y frontera
daran por resultado las constantes A, B, C y D. JO es una funcién de Bessel de primera clase y de orden 0.;
m es un parametro.
Al sustituir la ecuacion (11) en las ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8) se obtiene:

(672)i = -mJo(mp) {[Ai — Ci(1 — 2vi - mA)]e™* ™

+[Bi + Di(1-2vi + mA)] ™) } (12)

(6")i = [m]o(mp) - @] {[A + Ci (L + mA)Je™0s» .
+ [Bi - Di(l — mk)] gm-% ) } + 2vimJo (mp) [Cie'“‘“i' b - D;e M3 }‘i)] ( )
(c7)i = @ {[A + Ci (1 + mA)Je™ %P +[Bi - Di(1 - mA)] e™%) } (14)

+ 2vimJo (mp) [Cie™% P - Dig ™* 4]
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(t*rz)i = mJ1(mp) {[Ai +Ci(2vi +m\)Je ™A= (15)
-[Bi - Di(2vi - mA)] e"™(A-AD }

(w*)iz-%m(mp) {[Ai - Ci(2-4vi - mp)] e~™(A-D) (16)
-[Bi + Di(2-4vi + mh)] e™* %) }

(u9)i = =2 T1(mp) {[Ai + Ci (1 +mA)] e ™MD (17)
+[Bi - Di(1- mh)] e™** )}

En donde g, es el esfuerzo en la direccion vertical o z, g, es el esfuerzo en la direccion radial r, o; es el
esfuerzo en la direccion tangencial, t,., es el esfuerzo cortante, w es el desplazamiento en la direccion
vertical z, u es el desplazamiento en la direccion radial r y J; es la funcién de Bessel de primer tipo y de
orden uno.

Las ecuaciones “127, “13”, “14”, “15”, “16” y “17” no son las ecuaciones finales, dado que estas son
provocadas por una carga puntual —mJ,(mp). La teoria de Burmister esta hecha para una carga distribuida
circular de radio “a”. Para lograr obtener los esfuerzos y desplazamientos debidos a esta carga circular, se
tiene que integrar, por lo cual se utiliza el método de la transformada de Hankel, como se muestra a
continuacion:

a
_ qa 18
fm) = f qpJo(mp)dp = ——J;(ma) 49
0
Donde:
_a (19)
“TH
Obteniendo la inversa de Hankel:
oo _ oo 20
4@ = [ Fommiompyam = qa [ Jotnp)(mayam 20)
0 0
R* es el esfuerzo o desplazamiento debido a la carga —m/J,(mp) y R es debido a la carga q:
® R* (21)
R= qaf —Ji(ma)dm
o m

El analisis se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Asignar valores sucesivos de m, desde 0 hasta un nimero positivo bastante grande hasta que R
converge.

2. Para cualquier valor de m, determinar las constantes de integracion, Ai, Bi, Ci y Di desde las
condiciones de continuidad y de contorno.

3. Sustituir esas constantes para obtener R*.

4. Determinar R desde la Ecuacion (21) por integracion numérica.

3 Programa de analisis de pavimentos Pav Analyzer
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Para validar los datos obtenidos, se utilizo el programa “Kenlayer” del Dr. Huang. Ademas, Se genero la
gréafica de distribucion de esfuerzos verticales de un sistema multicapa para distintas relaciones de modulos
de elasticidad (E1/E2) bajo una carga circular, como se muestra en la “Figura 2”.

EL/E2=1
= EL/EZ2=2

EL/E2=5
= EL/EZ=10
— EL/E2=20
= EL/EZ=50
EL/E2=100

30 ! t 1 T
oo 0.2 0.4 0.6 0.8 10
0ziq
Figura 2. Distribucién de esfuerzos en un sistema multicapa
Fuente: Elaboracion propia

3.1 Ventana de inicio

Al inicio el programa brinda cuatro opciones, las cuales son analisis del transito, analisis de pavimentos,
obtencion de modulos a través de correlaciones y seleccion del grado PG como se muestra en la “Figura 3.

UNIVERSIDAD MICHOAGANA
ANALISIS DE TRANSITO DE SAN NICOLAS HIDALGO
§ (§

SELECCION DE GRADO PG

Figura 3. Portada del programa
3.2 Analisis de transito
Al dar clic en el boton “Analisis de trdnsito”, se despliega la ventana de la “Figura 4”. En esta ventana, el

usuario puede obtener los ejes equivalentes mediante el método de la UNAM a cualquier profundidad. El
usuario debera de elegir el tipo de camino entre las opciones de (Camino A, Camino B o Camino C), si elige
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el camino B o C se deshabilitardn automaticamente los vehiculos que no estén autorizados para estos
caminos. Después, el usuario tendra que ingresar las caracteristicas del TDPA para el disefio del carril del
proyecto. Ademas, debera afiadir la profundidad a la cual desea calcular el dafio superficial (fatiga) y el dafio
profundo (deformacion permanente). Este programa ademas permite incluir sobre carga y sobre presion de
neumaticos, en forma de porcentaje.

Posteriormente, el usuario debe de ingresar el porcentaje de cada vehiculo que compone el TDPA. La
sumatoria tiene que ser igual a cien, en caso de gue la sumatoria no sea igual a cien, el programa lanzara un
mensaje de advertencia. De esta manera, se obtendréan los ejes equivalentes a la profundidad deseada como
se muestra en la “Figura 4”. Si el usuario no ingresa todos los datos, el programa despliega un aviso de error.
Asimismo, si se ingresa un caracter o una letra, el programa mostrard una notificacion de error. Estos
mensajes de error estan predeterminados en todas las ventanas que conforman el Pav Analyzer.

Después de haber ingresado las caracteristicas del transito, el programa tiene un bot6n en la parte inferior
derecha “Analisis de pavimentos” al dar clic a esta opcidn el programa dirigira al usuario a la seccién donde
podra continuar con el analisis del pavimento.

Si se da clic sobre el signo de interrogacion gque se encuentra a un costado del campo de texto de TDPA
podré obtener ayuda, como se muestra en la “Figura 5”.

Para realizar un ejemplo del uso del programa, se llenaran los datos con los valores de la “Tabla 17 y
“Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas del transito

Caracteristicas Valor
TDPA 3228
Afios de servicio 10
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4
Factor direccional 0.5
Factor de utilizacion de carril 0.7
Porcentaje de vehiculos cargados 70
Profundidad a calcular los EE para fatiga (cm) 22
Profundidad a calcular los EE para deformacion permanente (cm) 82

Tabla 2. Composicion del TDPA

Vehiculo Porcentaje
A2 72
B2
C2
C3
T3-S2
T3-S3
T3-S2-R4

DN O W o1 w
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I Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM @

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino | Camino A w compone el TDPA (%)
TDPA 3223 (2} A2 72 C2R2
Afios de semvicio 10 A2 C3R2
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4 B2 13 C3R3
Factor direccional 0.5 B3 T251R2
Factor de utilizacion de carrl 0.7 B4 T252R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) 70 C2 5 T3S1R2
Profundidad para fatiga (cm) 22 C3 2 T352R2
Profundidad para deformacion permanente (cm) 22 C4 T352R3
Sobrecarga (%) |0% = T231 TIS2R4 &
Sobre presion de neumaticos (%) T252 Calcular
Los equivalentes a 22 0 cm son de 5053399 T3529
Los equivalentes a 82 0 cm son de 5510397 T3532
Regresar Salir Analisis de pavimentos

Figura 4. Calculo de ejes equivalentes

TDPA: Transito Diario Promedio Anual

El factor direccional: Se utiliza 1.0 sila carretera es de un solo sentido v 0.5 si la carretera es de dos sentidos segun la AASHTO

Factor de utiizacidn de carril: Se recomienda emplear 0.5 para carreteras de dos carriles, 0.4 a 0.5 para cuatro carrilles, y 0.3 & 0.4 para seis o mas carriles segun
la UMAM, 5i es de un carril se recomienda 1.0, de dos carriles de 0.8 @ 1.0, de tres carriles de 0.6 a 0.8 v si es de cuatro o mas de 0.5 a 0.75 sedn la AASHTO,
Porcentaje de vehiculos cargados: Se sugiere emplear una proporcidn de camiones cargados de 60% v 80%:.

La profundidad a la cual se debe calcular |a fatiga debe de ser por debajo de la carpeta asféltica, el métode de la UNAM recomienda calcularlo a O cm.

La profundidad a la cual se debe de calcular el dafio profundo para deformacion permanente la UNAM recomienda hacerlo a 30 cm.

Sin embargo, después al hacer el analisis del pavimento se puede regresar a corregir la profundidad para calcular el dario por fatiga y por deformacion permanente,

este proceso puede ser iterativo.

Regresar Salir

Figura 5. Seccidn de ayuda para el calculo de ejes equivalentes
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3.3 Analisis del pavimento

Para realizar el andlisis para un pavimento, el programa solicita ingresar datos como el espesor, mddulos,
coeficientes de poisson y la profundidad a la cual se requiere calcular la fatiga y la deformacién permanente.
La fatiga se debe de calcular por debajo de la carpeta asféltica, y la deformacién permanente por encima de
la subrasante.

Para mostrar el funcionamiento de esta seccion se plantea un ejemplo de un pavimento de cuatro capas,
el cual tiene las caracteristicas de la “Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las capas del pavimento

Coeficiente de

Material Médulo (Kpa) Poisson Espesor (cm)
Carpeta
asfaltica 5500000 0.33 22
Base Hidraulica 450000 0.35 30
Sub base 220000 0.40 30
Subrasante 110000 0.45 semi infinita

En la “Figura 6” se muestra el vaciado de datos, una vez que el usuario ha terminado de llenar los datos, si
cuenta con la ley de fatiga y deformacién permanente puede ingresar las constantes en la parte inferior
izquierda. Las constantes f1, f2 y f3 se refieren a fatiga y las constantes f4 y f5 a deformacidn permanente
como se muestra en la “Ecuacion 22” y la “Ecuacion 23”. Sin embargo, si el usuario no cuenta con estos
datos puede dar clic al boton “Calcular” sin haber llenado las constantes, ya que el programa tomara por
default las constantes del Instituto del Asfalto. El programa mostrara como resultado los valores de la
“Figura 6” en donde se obtiene los esfuerzos verticales, radiales, tangenciales y cortantes, ademas muestra
la deformacidn que para la primera fila es de tension por debajo de la carpeta asfaltica y para la segunda fila
es de compresion por encima de la subrasante. Posteriormente muestra los ejes equivalentes que soportara
esa estructura de pavimento, si el usuario ingreso datos de las caracteristicas de su transito vehicular
aparecera los ejes equivalentes de proyecto, ademas el programa hard una comparativa y le mostrara una
notificacién al usuario que puede ser que la vida a fatiga 0 a deformacién permanente no cumple y que
tendra que aumentar los modulos y/o los espesores. No obstante, si el disefio es adecuado para soportar las
cargas de proyecto se mostrara un mensaje como el que se sitia en la parte inferior izquierda de la “Figura
7.
Nf = fixe 2 Epc™ (22)

Donde, Nf es el nimero de repeticiones admisibles, ¢, es la deformacion unitaria por tension debajo de la
carpeta asfaltica, E,. es el modulo de la carpeta asfaltica en Kpa, f1, f5, f5 son los coeficientes determinados
en laboratorio por ensayes de fatiga.

Nd = fy* &,75 (23)

Donde, Nd es el numero de repeticiones admisibles para prevenir la deformacion permanente, €, es la
deformacion unitaria por compresion arriba de la capa de la subrasante, f,, fs son los coeficientes
determinados mediante observacion en campo.
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Espesor de la capa 1 (cm) 22
Espesor de la capa 2 (cm) 30
Espesor de la capa 3 (cm) ]
Mddulo de la capa 1 (kPa) 5500000
Mddulo de la capa 2 (kPa) 450000
Mddulo de la capa 3 (kPa) 220000
Mddulo de la capa 4 (kPa) 110000
Coeficiente de Poisson de la capa 1 0.33
Coeficiente de Poisson de la capa 2 0.35
Coeficiente de Poisson de la capa 3 0.40
Coeficiente de Poisson de la capa 4 0.45
Profundidad a la cual se guiere calcular fatiga (cm) 22
Profundidad a la cual se quiere calcular deformacion permante (cm) a2
Calcular
En caso de que cuente con ley de fatiga y
deformacidn permanente ingresela
f1 f2 f3
il 5 Ayuda (7) Regresar Salir
Figura 6. Anélisis de un pavimento de cuatro capas
Coordenada  Esfuerzo  Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Deformacién Transito Transito
z vertical radial tangencial cortante que soporta de
(KP3) (KP3) (KP3) (KP3) el pavimento  proyecto
(EE) (EE)
220 cm -83.545 559 69 559 69 -0.002 7.3193118e-05 5684231 5053399.0
82.0 cm -10.401 0135 0135 00 -9.3450-05 1495715863 5510397.0
La vida a fatiga y a deformacion per e es iBuen trabajo!

Regresar Salir
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Figura 7. Resultados del analisis del pavimento

3.4 Mddulo dindmico

El médulo dinamico de la mezcla asféltica es una propiedad fundamental para el analisis del pavimento.
Esta prueba es costosa y prolongada, por lo cual varios investigadores e instituciones han desarrollado
correlaciones para obtener el médulo dindmico de las mezclas asfalticas, a partir de sus caracteristicas
granulométricas, volumétricas y del cemento asfaltico. Al dar clic en la ventana inicial sobre la opcion
“Modulos” se despliega la ventana de la “Figura 8”. En donde muestra al usuario tres diferentes ecuaciones,
con las cuales puede calcular el médulo dindmico. Cada ecuacion pide diferentes datos. Ademas, el
programa brinda ayuda al usuario para cada ecuacion al dar clic sobre el boton “(?)”.

Calculo de médulo dinamico

)y -~

Andrei, Witczak y Mirza (1999)

Witczak y Bari (2006)

Instituto del asfalto (1979)

Regresar Salir

Figura 8. Ventana para la eleccion del célculo del médulo dindmico
3.5 Grado PG

En cuanto a la seccion para calcular el grado PG, el usuario debe de ingresar los datos que haya obtenido de
su estacion climatoldgica y las caracteristicas de su transito como se muestra en la “Figura 9. El programa
realizara el calculo de la temperatura méaximay la minima, mediante estas temperaturas establecera el grado
PG. Luego, segln las caracteristicas del transito hara el ajuste y mostrara el grado PG segln la normativa
de la SICT del afio 2008. Posteriormente, calculara el grado PG con la normativa del afio 2018. Si existe
alguna duda, se puede hacer clic en cualquiera de los dos botones ubicados debajo de la seccién
“Referencias”. El primer boton lo llevara a la normativa de la SICT del afio 2008 y el segundo boton lo
Ilevard a la normativa del afio 2018.
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SELECCION DE GRADO PG @

Temperatura maxima promedio de los 7 dias consecutivos mas calido 37,43

Desviacion estandar para los 7 dias consecutivos mas calurosos 113
Promedio de las temperaturas minimas anuales del aire 221
Desviacion estandar de las temperaturas minimas anuales 0.4
Latitud (*, Use 5 decimales) 16.50509
Profundidad (mm, =& recomienda utilizar 20 mm} 20

Valor para nivel de confiabilidad (g2e recomienda 2.055) 2055
Intensidad del transito (ejes equivalentes) 23000000
Velocidad del proyecto (km/hr) Q)
Transito detenido (cruceros) 1: Existe; 2: Mo existe 2

Referencias:

MN-CMT-4-05-004,/08 MN-CMT-4-05-004,/18

Calcular

Tmax = 63.96 °C Tmin = 4.51 °C

El cemento asfiltico segun la temperatura del lugar tiene que ser un PG 64 -16

El cemento asfaltico con la normativa 2008 con el nivel de ajuste debe de ser un PG 76 -16
El cemento asfiltico con la normativa 2018 con el nivel de ajuste debe de ser un PG 64V -16

Regresar Salir

Figura 9. Calculo del grado PG

4 Conclusiones

El programa Pav Analyzer permite obtener el nimero de ejes equivalentes a través del método de la UNAM
a cualquier profundidad del pavimento. Esto proporciona informacion valiosa para el analisis y disefio de
pavimentos.

Pav Analyzer permite agregar sobrecargas y/o sobre presion a los vehiculos que conforman el TDPA.
Lo cual es importante dado que un aumento en las cargas de los vehiculos o en las presiones de inflado de
los neumaticos puede afectar la vida atil y el comportamiento del pavimento.

El software realiza el andlisis de pavimentos a través de la teoria de Burmister y permite cambiar las
leyes de deformacion permanente y fatiga.
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Pav Analyzer ofrece herramientas de gran utilidad para el usuario, como el célculo del médulo dinamico
a través de correlaciones y la obtencion del grado PG con la normativa de la SICT del afio 2008 y 2018.

El programa de anélisis de pavimentos Pav Analyzer brinda una interfaz intuitiva y facil de usar para el
usuario, es importante tener en cuenta que el cddigo desarrollado en Python tiene la capacidad de llamar a
las funciones mediante APl (Application Programming Interface). Esta combinacion permite realizar
analisis mas complejos y avanzados, brindando mayor libertad y flexibilidad para llevar a cabo diversas
operaciones. Sin embargo, es necesario contar con conocimientos de programacién para aprovechar
plenamente esta funcionalidad y realizar analisis mas detallados.
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