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Resumen

La teoria de multicapa elastica es un método matemdtico para calcular las respuestas
{(deformacion unitana, esfuerzos y deflexiones) en una estructura con miltiples capas de espesor
finito, exceptuando la Gltima capa, la cual se supone con espesor y extension infinita. Esta teoria
supone que las capas son homogéneas, isotropicas y con continuidad de esfuerzos. Basado en lo
anterior, la teoria utiliza las ecuaciones diferenciales de cuarto grado de la teoria de solidos. En
este articulo se discute ¢l método de solucion propuesto, en el que se plantea el método de
resolucion de los sistemas de ecuaciones y las integrales que componen la teoria.
Posteriormente se describe el software realizado con esta metodologia llamado PITRA PAVE y
se exponen comparaciones de la metodologia propuesta con programas de multicapa elastica
existentes, tales como 3D Move y OpenPave, los cuales son programas que utilizan la
metodologia de multicapa elastica, ademas de comparar las respuestas con las obtenidas en
mediciones realizadas con el equipo de ensayo acelerado de pavimentos (Heavy
VehicleSimulator) del LanammeUCR para determinar la precision del método v el software.
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1 Introduccion

Como parte del interés por parte de los gobiernos de cada pais de mejorar la infraestructura vial,

se ha dado gran interés a la metodologia de disefic mecanistico empirica de pavimentos
flexibles.

Esta metodologia permite, haciendo uso de mecanica de solidos, avenguar las respuestas del
pavimento y relacionarlas con algun tipo de deterioro del pavimento. Es por esto que una
manera rapida v precisa de calcular las respuestas se vuelve de gran importancia para el
desarrollo de una guia de disefio mecanistico empirico.

En este articulo se muestra la metodologia de multicapa elastica tal como la expone Huang
Yang [1]. con las variaciones a la metodologia realizadas para simplificar el calculo. en aras de
que sea mds rapido a la hora de realizar ¢l disefio, Para esto se requiere utilizar el algoritmo una
gran cantidad de veces, lo cual hace que realizar el disefio del pavimento tome algunos minutos.

El método de multicapa elistica requiere del cilculo de cuatro coeficientes para cada capa
mediante la resolucion de varios sistemas de ecuaciones. En este articulo se muestra un método
de solucion de dicho sistema de ecuaciones.

2 Programacion método multicapa elistica

Un método preciso para el cilculo de las respuestas en un pavimento debido a las cargas
producidas por el transito es la teoria de multicapa elastica. Esta teoria se basa en la solucion de
la ecuacion diferencial de compatibilidad de esfuerzos V*(@) = 0, en donde V* es el operador
axial simétrico de Laplace defimdo en la ecuacion (1).
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Donde la funcion de esfuerzos@es una solucion de la ecuacion biarmonica de esfuerzos
similar a las de la teoria clasica de elasticidad [1].
Las ecuaciones de equilibrio que deben cumplir los esfuerzos en el pavimento [2] se
muestran en las ecuaciones (2) y (3).
da, " 7 +ar,. —

peknl O it = 2
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Trx Py Trx (3)
ar * bz * r g

Las ecuaciones elasticas para los esfuerzos del pavimento [3] se muestran de la ecuacion (4)
ala (7).
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Las ecuaciones elasticas de desplazamiento se muestran en las ecuaciones (8) y (9).
14y 2,  8%0 180 (8)
W—T (1—-2u)V ﬂ'+F ;E
_ 1+4p 520 (9)
o E |b6réz

Es importante recalcar que la ecuacion (9), la cual fue determinada por Huang Yang, es
diferente a la establecida en el trabajo onginal de Burmister [4] en la cual, para el
desplazamiento lateral, la ecuacion propuesta es la que se muestra en la ecuacion (10).
1+pu[ép

E |&rf

Es decir, para el cilculo del desplazamiento lateral, Huang supone que debe tomarse en
cuenta el diferencial de la profundidad también.

En las ecuaciones anteriores, las vanables se definen asi: z. la profundidad (mm), r. la
distancia al punto de aplicacion de la carga (mm), . razon de Poisson, a,, el esfuerzo vertical
(KPa), a,. el esfuerzo radial (KPa). g,. el esfuerzo tangencial (KPa). 1,,. el esfuerzo cortante en
la direccion rz (KPa), w, la deflexion vertical (mm) v u, la deflexion lateral (mm).

Debe recalcarse que. debido al sentido de aplicacion de la carga, solo se tendra esfuerzo
cortante en la direccion rz.

Al ser una ecuacion diferencial de cuarto orden, la solucion debe ser de la forma mostrada en
la ecuacion (11).
0, = -'fzh_(;ﬂiﬂr[.qle_,,,u‘,” — Be~mU=di-1) 4 gmAe~mA=1) Dmxﬂe"’"“"*f-'}] (1)

m
La ecuacion anterior fue corregida con respecto a la dada en el libro Pavement Analysis and
Design de Yang H. Huang, para que sea compatible dimensionalmente. Se corngio el exponente
de H y el exponente en el factor de D
Se tiene que A = %.p = %dunde z es la profundidad medida desde la superficie v r es la

distancia al eje de simetria. m es un parametro que debe ser calculado, H es la distancia de la

superficie a la subrasante (la Ultima capa del pavimento) y 4, B, C y D son coeficientes
calculados a partir de las condiciones de frontera. En la Figura Ise puede apreciar un pavimento

de “n" capas.

(10)

u =
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Figura 1.Pavimento de n capas

La funcion de Bessel Jo(x) utilizada en la solucion de la ecuacion diferencial V4(@) = 0, se
puede representar en su notacion por series de Taylor tal como se muestra en la ecuacion (12).
. 12)
Jolx) = 1—2—2+a+ﬂ(x"} [
De la ecuacion anterior, se tiene que J,(0) = 1. Lo anterior es importante para ¢l caso en que

se quieren obtener las respuestas en el eje de simetria.
También se tiene que:f;(x) = — d{)n {x]}fdx, de donde se tiene la ecuacion (13).

1) = _d(p(x)) _x x* x° (13)

=———+—+ 0x"
=& 3 16 am 0w

Lo anterior resulta de utihidad al calcular las respuestas al sustituir la funcion @; en las

formulas para el calculo de las respuestas del pavimento, como se muestra en las ecuaciones de

la(14)ala(19).

(0:) = —mfo(mp){[A; — Ci(1 — 2p; — mA)]e ™ 4i~4) (14)
+ B, + Dy(1 = 2, + md)|e~"(A=4i-1))
Ji(mp) (15)

(07); = [mfo(mp) —====|{[A; + €,(1 + mA)}e™"*~D
+[B;, - Di(1- m.l}]e_'““—il- 1)}

+ 2pmjy (mp)[Cie ™ 4i—D) — pe—mid-di)]

(o7) = & [mp]{[ﬂ; +C(1+ mﬂ}]e_m(‘la_“ 4 [B; - D1~ mj_}]g"’"ﬂ‘*:‘—t!} (16)
+ zpimjﬂ[m.p}[cfe_m';ii_*] . D:-e_"‘“_‘{.—t}]

(r7:)i = mfy(mp){[A; + €/ (2 + mA)Je =4 (17)

— [Bi — Dy(2p; —mA)je ™~ Ai-n)}
1+ 18
(@*); = — th’m{mm{[di — C,(2—4p; — mA))e ™ —D) (18)

— [B; + Di(2 — 4p; + mA)|e ™A Ai-1)}
(H']l B 1 ;'Hi flimp}{[ﬂl[ + EI{I + m;l}},g_ll{ij =4} o [B! e Dt[l =3 mA)IE —l'l{ﬂ—l|_1_]} (19)

Para el cilculo de (o7); v (a7);, cuando r = (0; es necesario calcular el limite de la funcion
cuando r tiende a cero, ya que dichas funciones se indeterminan en r = 0. Para el calculo, se
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tiene que de dichos limites debe conocerse el hecho de gque: ]::rlr_.,ﬂ.j’m”:I z

{Trz.:li =0 ¥ {u:eri =0, cuandor = 0.

Las respuestas tienen un asterisco en la parte superior debido a que no son las respuestas
debido al esfuerzo g, sino que son las respuestas producidas por la carga puntual —mj;(mp), tal
como se muestra en la Figura 1. Para obtener las respuestas debido a la presion de contacto g,
debe utilizarse la transformacion de Hankel como se vera mas adelante.

Las condiciones de frontera que se tienen en la superficie, es decircon i =1y 4 =0 son

Pur ofra parte,

(6:) = —mfy(mp) v (r7;); =0, de las cuales se puede obtener el sistema de ecuaciones
mostrado en la ecuacion (20).
[ g—m Ay ] ] —{1 =2 )™ 11— 2;;,“5, (1 (20)
e ™h g 2p,e ™4 2p a
El sistema de ecuaciones anterior puede ser simplificado como en la ecuacion (21).
Ay Ay (21)
[e-mﬂ- 1 {1 =2Zg;)a N 1~2u1] By _ (N} =x,- By -
e™h 1 2y e™h 2, G 0 0

1
Al asumir que las capas estan completamente ligadas, es decir que la friccion en la interfaz
de las capas es de un 100%. En la interfaz entre la capa i-1 e i, se cumple que =2, y se tienen
las siguientes condiciones de frontera.

(07); = (67)144 (22)
[T::z };' = {T;-:).Hl (23)
(w*); = (@ )i+ (24)
(u*); = (U )41 235)

Al evaluar las expresiones en las ecuaciones de la ecuacion (22) a la ecuacion (25),
utilizando algebra lineal, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones.

1 F —(1-2-md) (-2 +md)F |4 (26)
1 -F 2u; + mi, (2u; — mA)F, B,
1 F 1+ md; —(1 —md,)F, o,
1 —-F —(2-4u—-md) —(2-4y+md)FI\D
Fi+1 1 —(1 - 2py4q — mA;)Fisy 1-2p4y +mi Az
ol Fis1 —1 (2441 + mA)F 4 24y — M4, Biyy
RiFiv1 Ry (1+ ma;)R;Fiyy —(1 —md)R; Civ1
RiFiyy =Ry —(2— 4y —mAIRFyy —(2 =4y + mA)RI\Disy
A A (27)
B { _ By
=M A i ok VA
Dy D4y
Donde:
o E; 3 1+ pisy (28)
Eimp 1+p
Ff = E_m[l:_ii—l? {291

Cuando i=n, se tiene que la profundidad es lo suficientemente grande con lo cual 4, = oo,y
se puede suponer que los esfuerzos y las deformaciones son 0. Esto es: (a}), = (67), =
(07) = (T3)n =0 ¥ (@°), = (u*), = 0.Con esto e™™Un—da-1) 5 0y g™Un~d) = 1 Jo
que lleva a concluir que 4, = €, = 0, para que se cumplan las condiciones en las cuales los
esfuerzos y deflexiones son iguales a 0.5in embargo B, v D, no deben ser (. ya que el factor
e~ ™An~4u-1) 5 0, lo cual anula los factores que contienen a los coeficientes B, v D,.

Por otra parte, al multplicar por la matriz inversa de M; en la ecuacion (27). se logra obtener
la relacion de la ecuacion (30).
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De la ecuacion (27) se puede concluir al sustituir el subindice i por el subindice i — 1 el
siguiente sistema de ecuaciones.

Ay Ay (31)
Bi_ B
M_ =1 = N i
i—1 EI—I i ci
Dy Dy
Se multiplica por la matriz inversa de N, a ambos ]ad[rs
(A A (32)
B B
-1 -1 _ )0
e G )G
tﬂt-l DJ
Se sustituye la ecuacion (30)en la ecuacion (32), se obtiene la ecuacion (33).
IA'!'-I k AH‘! {33}
i B, i B.
N, llr"'ri'—'l ff_: t = M; e Nis1 E:::
Dy_4) Dit+1
Ay
Se multiplica por la matnz inversa de la matriz que esta multiplicando al vector gf_:' , 8¢
i
. B Dy,
obtiene la ecuacion (34).
gr—1 grﬂ ;:-H (34)
(-1 e 1 i 5 1
f:—l =[N; - Mi_4] 1[”1 . 'N1+1] E::, = Mt—ll "N - M; l‘*"""1+1 l'..'::,

Di_—i D1+1 Di+1 .
Siguiendo el proceso recursivamente vy considerando que A, = C, =0, se obtiene la
igualdad.

Ay A, sl Ay (35)
B 1, 2 % B, i B
Ci =Myl -Ny-M;'+Ny---M;1 "N, C. =ll—[{M’l r,‘;':
D, D, e D,
0
B
=X{ &
DJ'I
Donde la matriz X, representa lo siguinnlc
(36)

X, = ﬂ{u Nior)

De la matriz X, en la ecuacion [ET} solo se requieren las columnas 2 y 3, las cuales se
representan con las entradas a; Ademas, debido a que A, = C,, = 0, se obtiene la sigwente

relacion.
Ay ayz (37)
By | _ |92 ﬂz4] [
Ci| |93z aa|lD,
Dy 4z

Se multiplica la ecuacion (37) por la matriz X, se obtiene la ecuacion(38).
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A, (38)
e~mh 1 —(1=2g)e™™ 1-2u])8
e™h 1 2pemh 21y G
1
Q; @y
_femt 1 -Q-2m)e™h 1-2p]]az ag [Bnl
E—mﬂ.]_ _1 2.“1 E—iml 1 2#1 ﬂ32 'ﬂ'_"H- Bﬂ
4z @4y
Se sustituye el resultado de la ecuacion (21) en la ecuacion (38), se obtiene la 1gualdad
mostrada en la ecuacion (39),
11 _ y . [Bn (39)
(o} =% [nnl
Donde la matniz X; se define como se muestra a continuacion.
dyz g (40)
o €™ 4 —(1—2p)e™ 1-2p||azz az
T lem -1 2pe ™M 2, ||z @as
Agz gy
Se multiplica la ecuacién (39) por la matriz inversa de X3, X3 !, se puede obtener el valor de
B,y D,. B » "
n | g1 (41)
iu,,} s {ul

Se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion (41) en la ecuacion (37) se obtienen los
valores de los coeficientes 4,, B,, C, v D,.

Ay fz s (42)
By _ |92z az4| -1 (1

Ci| |93z ass X3 [ﬂ}

D, Qa2 Oy

Una vez se tengan los valores de los primeros coeficientes, se sustituye el subindice i en la
ecuacion (34), para obtener a partir de los valores obtenidos de los coeficientes 4, B, C, v D,,
los valores de los coeficientes 4. B.. C; v [); como se muestra en la ecuacion(43).

Ay A Q7 g A, (43)
- B B a4 a i 1 1 B
1 1l _ )bz 1 22 O4) o1, — R
N M-y 'l =N Miy A3z 34 %3 [ﬂi i ¥
Dy D, Gy Oy D,

Se debe utilizar nuevamente la relacion en la (34) para continuar con el proceso recursivo y
obtener todos los coeficientes 4. B.. C, v D..

El método de resolucidn desarrollade en este trabajo investigativo para el sistema de
ecuaciones anterior, ayuda a simplificar la unlizacion de recursos de la computadora, ya que
para averiguar los coeficientes 4, B, C;, vy D, lo unico que se necesita es realizar
multiplicaciones de matrices. Esto es de suma importancia a la hora de realizar un software de
multicapa elastica, debido a que la resolucion del sistema de ecuaciones de nxn se debe realizar
una gran cantidad de veces hasta que haya convergencia en el método, como se vera mis
adelante.

Una wvez obtemidos los valores de los coeficientes se pueden calcular las respuestas
producidas por la carga puntual —mJ,(mp), las cuales se encuentran desde la ecuacion (14)
hasta la ecuacion (19).

Sin embargo. se buscan las respuestas debido a la carga distnbuida g, por lo cual se utiliza la
transformacion de Hankel, la cual se expresa en la siguiente ecuacion.

(o “R _ o, [T hi(ma)
R= qruL ;-Ii[mcr}dm = gaR J; - dm (44)

Donde:
q: carga distribuida (KPa)
m: parametro de iteracion
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Las diferencias entre las respuestas obtenidas con las diferentes herramientas de resolucion
de multicapa eldstica, estin en los métodos utilizados para resolver la integral de la
transformacion de Hankel, pues al ser una integral impropia que debe ser resuelta por
integracion numérica debido a que por las caracteristicas de la funcion de Bessel. no puede
encontrarse una solucion de forma analitica, es decir la funcion no es integrable. por lo cual solo
pueden obtenerse soluciones aproximadas.

El método de resolucion de la integral J':ui:-f-ldmpmpucstu en este trabajo es el método

de los trapecios. Algunos otros softwares utilizan el método de la cuadratura de Gauss o el
métodoRunge-Kutta, la regla de Simpson, las formulas de Newton-Cotes, entre otros. Para el
software PITRA PAVE, con tal de tener una mayor precision. se decidio utilizar el método de la
cuadratura de Gauss.

Para evaluar la integral impropia se realiza la siguieme transformacion.

- 45
I hima) , lim (I[mI Jy(ma) | ) (45)
m —-|

Para evaluar el limite antenior, se establecera la convergmcla al infinito con una tolerancia
de 0,01, esto equivale a lo enunciado en la ecuaf:iun (46).

I ) s i f “joma) (46)

Donde k cumple que limy..o j'k J":ujdm — limp—y -fa 1‘“‘+‘”d‘m < 0,01.
El método del trapecio consiste en lo s:gmeme

* J1(ma) : f[b)+ 6, m (47)
m dm :£[-ﬂr| - = Zf )

Donde f(x) = L 'iﬂ A continuacion, se muestra la forma d'E la funcion de Bessel de orden 0

y de orden 1. lo cual ayudara a establecer la discretizacion necesaria para la realizacion del
método del trapecio.

Besgel Ordeno — et OrdEn 1

Figura 2. Funcion de Bessel
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Como se logra apreciar en la Figura 2, la funcion de Bessel de orden 1 tiene la mayor area
entre los valores que van de 0 a 2,404825, donde estd su primer maximo; luego desde 2, 404825
hasta 3,831706 en donde la funcion se hace 0; de 3.831706 a 5,520078 donde se da su pnimer
minimo y por altimo de 5,520078 a 7,015580, donde la funcién vuelve a ser 0. Con esto, ¢l
metodo del trapecio planteado. dando mayor importancia a los intervalos en los que la funcion
tiene mayor drea es el siguiente.

40825
- f*f.{mn}dm E z.4u4325(' fi(ma) S04 (R a) +j.{24l}4325a}|) (48)

100 \moo 2-m unzam 75 ' 2-2404825

G 831?1}6 z 404825) (,rl{z 404825q) ih ({2 404825 + ““‘}a))

2+ 2404825 2404825 + 00142688

I-ﬁFuH'-'Il
, (5520078 —3331?05} 11(5520078a) | ([3 831706 + —m
7-5520078 © £, 3B3TT06 T 0. 016383?21

1.195\502:
, (701 555[1 5 520078) [ /1(5520078a) | i ((5 520078 +
25520078 © £,” 5520078 + 0014955021 1495 snz!

1000 2K ESZIEE
7.015580 + i

{k—=T0 15580 )i
, (k —7.015580) (;.{:m} . ifl {(1“1553‘3 +T) )
Para el calculo de Iimmﬂn@. se utiliza la representacion por desarrollo de Taylor de la
‘m

funcion de Bessel de orden 1.
ma (ma) y Amoe ) » (49)

1 1
lim h[ma]-—hm L S olma)] | =55 =7

m—=0 2-m 2 m—0 22 4

Con esto, el método para averiguar las respuestas en pavimento, consiste en lo siguiente [1]:
1. Asignar valores de m. desde (0 hasta un valor en el cual se dé convergencia. es decir, que la
diferencia entre dos respuestas consecutivas sea menor a una tolerancia de 0,01,
By RO (50)

2. Con R calculado con la ecuacion (44) de la transformacion de Hankel, para calcular la
respuesta debido a la carga distribuida g.

3. Para cada valor de m, se determinan las constantes 4, B, C, v D, con el método de resolucion
del sistema de ecuaciones n x n planteado de la ecuacion (20) a la ecuacion (43).

4. Se encuentran las respuestas B producidas por la carga puntual —m/f,(mp), obtenidas de la
resolucion de la ecuacion diferencial V¥(®) = 0, las cuales se enuncian de la ecuacion (14) a la
ecuacion (19).

5. Se determina R con la transformacion de Hankel utlizando el métode numérico en la
ecuacion (48) o con el método numérico que se decida.

3 PITRA PAVE

La aplicacion de computadora PITRA PAVE fue desarrolladapor la Unidad de Matenales y
Pavimentos del Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR, en el
cual se cuenta con un laboratorio de ensayos a escala real (PaveLab) utlizado para validar la
solucion propuesta. La portada del software se muestra en la Figura 3. El lenguaje de
programacion utilizado en la elaboracion de la aplicacion es Java.

La herramienta esta disefiada para averiguar las respuestas de un pavimento (esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones) en cualquier posicion para una estructura multicapa, que

FENT BTN
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se supone infinita en la direccion lateral, homogénea e 1sotropica; lo anterior basandose en la
teoria de multicapa elistica, cuya solucion ha sido explicada en este articulo,
.

i AR Y = 28

ik
11
L]
“|
i
|
|=
LY
K

Figura 3. Ventana inicial PITRA PAVE

4 Comparacion con datos en campo y herramientas similares

Para comparar los resultados obtenidos con la herramienta PITRA PAVE, se utilizd el programa
OpenPave, desarrollado por Jeremy Lea, PhD de la Umiversidad de California en Davis y el
programa 3D Move, desarrollado en la Universidad de Nevada en Reno.

La estructura utilizada para la revision es la estructura siendo ensayada en el laboratorio de
ensayos a escala real con el simulador acelerado de vehiculos pesados (HVS, Heavy Vehicle
Simulator) del LanammeUCR [5]. Esta estructura cuenta con las propiedades mostradas en la
Tabla 1. Cabe mencionar que esta estructura serd utilizada en el proyecto Sifon - La
Abundancia, el cual esti siendo desarrollado en la zona norte de Costa Rica.

Tabla 1. Propiedades de las capas del pavimento

Cogisis Médulo (MPa) s Eapéior: (i)
Carpeta asfaltica 5685 0.35 0.13
Base Granular 500 0.40 0.25
Subbase 200 0.40 0.30

Subrasante 40 0.45 semi infinita

Se ensayo la mitad de un eje simple dual de 80 KN, con una separacion entre centro y centro
de las llantas de 33 cm, con una presion de inflado de 689 KPa. Se evalian las respuestas en 10
puntos, a la mitad de cada capa, en la fibra inferior de la carpeta asfaltica y en la parte superior
de la subrasante, evaluando en cada caso la posicion bajo la llanta y en medio de las dos llantas.

Se muestra la comparacion en cada una de las posiciones de la deflexion vertical, la
deformacion unitaria tangencial en la direccion del transito y la deformacion unitaria vertical. Se
muestra la comparacion de estas variables, pues son necesanas para ¢l disedio de pavimentos
con un enfoque mecanistico empirico. La comparacion de la deflexion vertical se muestra en la
Tabla 2, la comparacion de la deformacion unitana tangencial se encuentra en ¢l Tabla 3 y la
comparacion de la deformacion unitaria vertical se puede observar en la Tabla 4.
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El ID I y 2 representan la posicion a la mitad de la carpeta asfaltica, el ID 3 y 4 representan
la profundidad en la fibra inferior de la carpeta asfaltica, el ID 5 v 6 estan en la profundidad
media de la base granular, el ID 7 y 8 representan la posicion media de la subbase y los ID 9 y
10} representan la parte superior de la subrasante. En todos los casos el primer 1D representa la
posicion bajo la llanta v el segundo ID representa el caso en medio de las dos llantas. Los signos
negativos representan tension y el signo positivo significa compresion,

Puede venficarse que los porcentajes de error al comparar PITRA PAVE con respecto a los
valores obtenidos con OpenPave y 3D Move son muy bajos v en las posiciones de interés para
el disefio mecanistico empirico de pavimentos. estos errores fueron aiin menores.

Tabla 2. Comparacion de la deflexion vertical en metros

Diferencia

I WVE  OpeaPae  3DMove O e  PAVEAD
Move
| 4.25E-04 4.15E-04 4.11E-04 231% 3.47%
Zz 4.35E-04 4. 18E-04 4. 15E-04 4.24% 5.05%
3 4. 20E-04 4. 10E-04 4.03E-04 2.34% 4.12%
L} 4.33E-04 4.16E-04 4.15E-04 4.25% 4.46%
3 3.90E-04 3.80E-04 3.B1E-04 2.51% 4.09%
] 4. 14E-04 3.96E-04 3.89E-04 4.51% 6.24%
T 3.55E-04 3 44E-04 3A41E-04 3.03% 3.95%
8 3.70E-04 3.50E-04 JA4TE-04 5.50% 6.54%
9 3.34E-04 3.23E-04 J.21E-04 3I44% 4.11%
10 3. 48E-04 3.28E-04 3.25E-04 6.28% 7.00%
Tabla 3. Comparacion de la deformacion unitaria tangencial
Difercncia
D pVE  OpenPave  3DMeve  pUOEC e PAVEAD
Move
1 928E-06  -891E-06  9.79E06  4.15% 5.15%
2 9.04E-07 1.61E-00 7.35E-07 43.78% 22.98%
3 -1.12E-04 -1.12E-04 -1.12E-04 0.06% 0.09%
- -1.03E-04 -1.03E-04 -1.03E-04 0.12% 0.03%
5 -8.46E-05 -8.56E-05 -8.46E-05 1.15% 0.03%
6 -B.BOE-05 -9.04E-05 -8.94E-05 2.060% 0.92%
7 -8 46E-05 -8.74E-05 -8.38E-05 3.26% 0.92%
B -8.55E-()5 -9.09E-05 -8.73E-05 5.96% 2.06%
9 -1.03E-04 -1.0TE-04 -1.02E-04 3.52% 1.24%
10 -1.03E-04 -1 10E-04 -1.05E-04 0.47% 2.02%
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Tabla 4. Comparacion de la deformacion unitaria vertical

PITRA Diferencia Diferencia
D PAVE OpenPave D Move PIT !1.-*. PITRA
PAVE/OpenPave PAVE/3D Move
| 5.91E-05 5.87E-05 5.97E-05 0.68% 1.02%
2 -9.67E-06 -1.4E-05 939E06 7.25% 3.05%
3 1.I7TE-04 1.17E-04 1.17E-04 0.07% 0.24%
4 6.80E-05 6.81E-05 0.80E-05 0.20% 0.07%
5 1.51E-04 1.52E-04 1.51E-04 0.90% 0.05%
0 1.31E-04 1.53E-04 1.52E-04 1.70% 0.63%
T 1.39E-04 | 43E-04 1.38E-04 2.7T1% 0.80%
B 1.45E-4 1.53E-04 1 ARE-04 4.93% 1.70%
9 2.16E-04 2.23E-4 204E-04 2.88% 1.03%
10 2.23E-04 2.36E-04 2.27E-04 5.23% 1.66%

También se realizd la comparacion de la deflexion obtenida con la herramienta PITRA
PAVE con respecto al valor medido con la viga Benkelman colocada en medio de las dos
llantas del dispositivo de carga del HVS, tal como se muestra en la Figura 4. La viga tiene como
limitacion que no posee una alta precision en la medicion, ademas de que al cargar el
pavimento, este acumula deformacion por sus propiedades viscoelisticas, las cuales son
limitaciones de la comparacion.

Figura 4. Ensayo con viga Benkelman y HVS

Los resultados de la comparacion de la deflexion en la superficie medida v estimada se
muestran en la Tabla 5. Los resultados tienen un porcentaje de error pequeio tomando en
consideracion las limitaciones del equipo de medicion,

Tabla 5. Comparacion de la deflexion en la superficie medida v estimada

Deformacion medida superficie Deformacion PITRA
{(mm) PAVE Diferencia (%a)
0,67383 0,43054 36,11%
0.5664 0,63552 12.20%

1.03516 0.80657 22.08%




XIXCILA

Congreso Ibero-Latincamericano del Asfalto, Medellin 2017
h— — — — — — — SRR RN A FE A R A

5 Referencias

[1]Huang. ¥. H. "Pavement design and analysis” Pearson/Prentice Hall, 2004.

[2Maina, J., Matsui, K. "Elastic Multi-layered Analysis Using DE-Integration” Tokyo, College of
Science and Engineering, Tokyo Denki Universtity, 2005.

[3]Vasquez-Varela, L. R. "Aplicacion de la mecinica de sélidos en Ingenieria de Pavimentos™
Universidad MNacional de Colombia, 2008.

[4]Burmister, D.M. "The General Theory of Stresses and Displacements in Layered Systems™ New York,
Columbia University. 1944.

[5]Leiva-Villacorta, F., Vargas-Nordcbeck, A., Aguiar-Moya, 1. P., & Lona-Salazar, L. G. “Calibration
of a Mechanistic-Empirical Fatigue Model Using the PaveLab Heavy Vehicle Simulator”. Transportation
Research Board 95th Annual Meeting (No. 16-3509), 2016.



