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Resumen

La determinacion de las respuestas de un pavinfestoerzos, deformaciones y deflexiones) ante sliaeecondiciones
de carga y propiedades de materiales componentesunelamental para el adecuado disefio y modelad@n
desempefio de las estructuras de pavimento. Ercydartilas metodologias de disefio mecanicistaseeude una
determinacién precisa de dichas respuestas. Bstatigacion compara las respuestas de una esaub¢upavimento
flexible sometida a carga estatica y dinamica, em@di la utilizacion de diversas metodologias ddisssiaa saber:
teoria de multicapa elastica (MCE), teoria de \afasticidad (VE) y el método del elemento finitdc(#, abreviatura
en inglés). Para tales efectos, se usaron divémsaamientas informaticas, para MCE se us6 elwsoét llamado
EVERSTRESS, BISAR, DEPAYV, 3D MOVE, para VE, y FEM stilizO6 ABAQUS. En particular FEM ofrece la
oportunidad de modelar la presién de contactodlanperficie de pavimento de forma muy precisaifexehcia de
MCE que asume presion uniforme, ejercida sobrerea geométricamente simple. En este sentido, pater pealizar
comparaciones en el caso dinamico, tanto en el E&fb en MCE, se uso andlisis cuasi-estatico. Lagterlos de la
investigacion indican que para andlisis estatisorésultados son altamente similares, cuando Edprele contacto es
modelada de forma considerablemente simple, siraggnb conforme condiciones reales de campo se anode$
resultados difieren considerablemente. La conalud® la investigacion provee de herramientas petrerminar cual
técnica de analisis es la mas apropiada, segwotalciones de campo y supuestos de disefio.

Abstract

In order to ensure the adequate design and modefipgavements structures, the estimation of pavémesponse
(stress, strain and deflections) under various itmpatonditions and proper material characterizati®rrequired.
Particularly, mechanistic design methodologies iregprecise determination of this response. Thégaech compares
the response of a flexible pavement structure stdojleto static and dynamic loading, using varionalysis methods:
multilayer elastic theory (MCE, abbreviation in Bfsh), viscoelasticity theory (VE, abbreviationgpanish), and finite
element method (FEM). For this purpose, variousnse  packages were  used: programs such as
EVERSTRESS, BISAR, DEPAYV, and 3D MOVE were used MCE analysis and ABAQUS for VE and FEM
analysis. FEM in particular, offers the possibilitymodeling the tire-surface pavement contactquesvery precisely.
MCE is limited since; it assumes uniform pressuigritbuted on a simple geometric area. Additionally order to
make comparisons under the dynamics cases, qadisi-stanalysis was used based on both,
FEM and MCE. The results show that in the stati@lysis, the response is similar when the contaessure is
modeled simplistically. However, based on the dcfigdd conditions, the modeled results differ cioiesably. The
conclusion of the analysis provides guidance irea@&lg which analysis technique is the most appatprdepending
on field conditions and design assumptions.
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1. Introduccién

Las teorias de disefio de pavimentos involucramedéss metodologias de disefio empiricas, donde se
correlaciona el comportamiento de los pavimentositin a través de observaciones y mediciones d@aacon las
cargas del transito, condiciones ambientales, dipasuelo, calidad de materiales, y proceso corstoichasta las
metodologias de disefio de multicapa elastica, lparauales el estado de esfuerzos y deformacianésdapas de la
estructura influyen en el comportamiento del pavitoe este tipo de andlisis se ha facilitado comlesarrollo de
programas computacionales, como el ALIZE, ELSYMEBAR, KENLAYER y DEPAV.

Actualmente surgen nuevas metodologias, comoesheaito finito, para el cual, se pueden considersr |
propiedades de las bases no tratadas que presgntamportamiento no lineal, y dependiente de fdigoraciéon de
los esfuerzos, del comportamiento viscoso de lpetarasfaltica, de la geometria de andlisis, dedasliciones de
borde, y tipo de carga. Estas nuevas metodologidsas visto beneficiadas con el desarrollo de dadiegia y la
capacidad de las computadoras, programas de elerfiaitb como el ABAQUS, PLAXIS, ANSYS, y aquellos
exclusivos al estudio de pavimentos como el SEN@LFENLAP de la Universidad de Nottingham, el IPAVE de
la Universidad de lllinois, el GT-PAVE del Institutle Tecnologia de Georgia, entre otros, estarhdgirealidad que
sea posible modelar con los mismos y se conviemamn referente para comenzar a preferir estedégpmetodologias
ante aquellas que utilizan la teoria de multicalgstiea y que hasta el momento por simplicidad dmejo y
entendimiento de sus ecuaciones asi como que regquie@ menor tiempo computacional y memoria hao Ed mas
utilizadas por lo disefiadores.

2. Metodologias empleadas

Como el presente articulo surge de la comparaamibre los resultados del trabajo realizado por Reyeal.
(2004), y de aquellos obtenidos del andlisis deelemibn de la estructura de pavimento flexible ddéi por dichos
autores, en una diversidad de programas que azswtiizan distintas metodologias de analisisngsortante realizar
una descripcién de cada una de ellas, debido asfagpermitird comparar los resultados obtenidosngecuentemente
determinar lo que representan los supuestos gae dsfinen. A continuacion se hara mencion a cadade estas
teorias.

2.1. Metodologias de disefio de multicapa elastica

En la Figura 1 se ilustra el concepto del Sistdit@#stico Multicapa Generalizado definido por Yoder
Witzack (1), ellos muestran que, en un punto dadtrd de cualquier capa del pavimento el equilibstatico requiere
de la existencia de nueve esfuerzos, la figura traues sistema de coordenadas polares, dondeflosrass normales
actdan en direccion radial, vertical y tangengigberpendicularmente a las caras de estos seisresfude corte, que
por el equilibrio estatico son iguales. La orieiiadle los elementos en el sistema es de tal fouedos esfuerzos de
corte en cada cara son cero y los esfuerzos nasreatences son los principales, doodess el esfuerzo principary
es el esfuerzo intermediot es el esfuerzo menor, y la suma de estos seedefitonces como el esfuerzo t@alas
deformaciones en la direccién vertical, radial ytical se definen ante este estado triaxial deegsfis como en las
Ecuaciones 1,2y 3.

£, = (3) [0, — n(o, + o)) ()
& = (3) lo, — n(o, + 0,)] @
&= (3)loc — n(o, +0,)] ©)
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Figura 1. Sistema Elastico Multicapa Generalizado
Fuente: (Yoder y Witzack, 1975)

La teoria elastica multicapa hace las siguiestg®siciones para la solucién analitica del estkdesfuerzos
y deformaciones en una estructura de pavimento:

* Las propiedades de cada capa son homogéneas.

» Cada capa tiene un espesor finito, excepto laiarfda subrasante).

» Cada capa es isotropica.

* En cada interfase entre capas se desarrolla we@dfritotal.

» Entre dos estratos existe continuidad de esfuerzos

» Los estratos se caracterizan por su modulo deedgiespesor y la razon de Poisson
Los software basados en esta teoria permiten evasfaerzos, desplazamientos y deformaciones dadre
capas de pavimentos. Para el desarrollo del peesemia se utilizaron los programas: EVERSTRESSdeD
Departamento del Estado de Washington de los Estddmlos), BISAR 3.0 (de la empresa SHELL), DEPAV
(de la Universidad del Cauca), 3D MOVE (de la Uréidad de Nevada).

2.2. Método del Elemento Finito (FEM, abreviatura a inglés)

El método de elemento finito, segin Portillo (2Q08&)nsiste en la division del modelo a ser anatized
cuerpos discretos o elementos finitos, a los cusgdes definen sus propiedades mecanicas y té&ntisée funciona
por medio de la interaccién de cuatro partes gales, la discretizacion (divisién del dominio d'lésis en diferentes
elementos finitos, que pueden estar caracterizadosina, dos o tres dimensiones), la formulaciétedescuaciones
(que establecen las funciones aplicadas para apaoxa variacion del desplazamiento para cada poattal, que
corresponden a las fuerzas generalizadas, que pdimadas en estos), la matriz de rigidez corresigonel (por la
relacidn que surge entre las fuerzas y desplazamsiaplicados, a partir de las propiedades mecagigeaométricas de
los elementos), y la resolucion respectiva en tardeénacion del estado de esfuerzos y deformaciendss diferentes
puntos de un cuerpo, en funcion de los desplazaosiele los nodos que conforman cada elemento.

Este método es relativamente nuevo, ya que datBdig, y es una poderosa herramienta en el andbsis
problemas de ingenieria, ademas, los avances @mtialogia estan haciendo cada vez mas accesiblscsUEste
método utiliza una serie de supuestos que sonagaepara poder emplearlo las que se describeidsegente:

1.

2.
3.

Se puede aproximar la solucién exacta por una derfanciones continuas que opera bajo un nimero
finito de subdominios que se acercan infinitamenie realidad.

El dominio global se divide en subdominios llamadi@snentos.

Los puntos que definen las uniones y conexione® dog elementos son llamados nodos o puntos
nodales.

Los elementos se asumen continuos en las fronteyase especifican en los modelos como las
uniones de los nodos comunes.

El dominio se resuelve explicitamente bajo la fanaiada por los puntos nodales, cualquier punto
interno se define en términos de las variablesleeda

Las variables nodales estan referidas a 6 gradiiseittad (3 de desplazamiento, y 3 de rotacién).

3
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7. El conjunto de elementos representa una aproximaeidos dominios de la geometria, y exact
del modelo.
8. Los puntos nodales que son referidos para evaduéunicién, no son fisicamente puntos de ui
entre los elementos.
Los programas de analigjsie utilizan esta metodologia y que se util en el presente estudio soBAQUS
(de la empresa SIMULIA), y PLAXI®dela empresa PLAXIS).

2.3. Viscoelasticidad

Las propiedades mecanicas de los solidos elase basan en las consideraciones de la ley de Hizokeal
describe la deformacion como directamente propnatial esfuerzo aplicado, por su parte, en losdigiviscosc,
segun la ley de Newtorel esfuerzo aplicado es directamente proporciontd aelocidad de la deformacice
independiente de ella. Por tanto, si se aplicafueeza sobre un sélido elastico este se deformia ltpe se deje ¢
aplicar la fuerza y seguidamente regressu estdo original, en cambio si se aplica una fuerzaesaoior fluido viscosc
este se deforma, pero al retirarsele la fuerzaoapera su condicion inici La teoria de viscoelasticidad se ubica €
intermedio de estos dos concepteatonces los cuerposn viscoelasticos al aplicarseles una fuerza yanestr Iz
misma, recuperan parte de la deformacion y consestra part, en la Figura 2 se puede observar el comportam
tipico de la deformacién con el tiempo para cadadeestos casos (Garcia, 2).

Y Y Y
Yo Yo Yo

b tiempo 4 fo tiempo 4 t tiempo b
(a) (b) (©)

Figura 2.Comportamiento (a) elastico, (b) viscoso, (c) vidésticc
Fuente: (Garcia, 2008)

El comportamiento viscoelastico lineal segin (ia (2008, se puede describir por medio de ecuacit
diferenciales con coeficientes constantes que ibescria relacion esfuer-deformacién dependiente del tiem
cuando la deformacion y su velocidad son infinitedes. Esta relacion estd dada por la ecu constitutiva o
ecuacion reolégica de estaqoe puede ser ajustada por medio de series de basadas eel Modelo del sélido de
Maxwell Generalizadoy representado en lEcuaciones 4 y 5.

G(t)=G,(1-3n, G, (1—e /7)) 4)

K@) =K,(1- X8, K, (1—e™/™)) )

Donde:

Go y Ko: son los valores instantaneos del moduloattante y volumétric
Gi, Ki, ti: parametros de las series de Pr

t: tiempo de relajacion reducida.

G: Mddulo de cortante.

K: Modulo de compresibilidad.

3. Procedimiento de célculo

El procedimiento utilizado para la definicion debpeso de andlisis fue el siguie
1. Primeramente se trabagh el programa ABAQU<Spara un modelale multicapa elasti, de manera que los
resultados fueran comparabcon los que se obtendrian de los programas defimido dicha teoria y que a
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actualidad han sido mayormente utilizacpara de esta manera decidir si el modogrado se adecuaba a lo
que se pretendia representen este caso como se menciond anteriormente se rdilizids parametrc
definidos por etrabajo de Reyes et al. (2004) para la model;, la estructura de dlisis se esquematiza en la
Figura 3, donde ghavimento estd compuesto cuatrocapas, la primera de mezcla asfalticasegunda y
tercerade una grava sin tratamiento, y la Gltima de laasdnte (el suelo de sopo. En esta parte del proceso
espedicamente para la modelacion en elemento finitalsBnié una geometr (espesor de capas, area
carga, zonas de interéppr medio de un sketch que pudiera posteriormestenmdificado para analis
diferentes, con lo cuale procedié a la definicibde cada una de las propiedades elasticas de las, oz
asignacion de las propiedades a las seccioneasaeblo la estructura, a la cual se le definie@snmghsos d
analisis, el inicial, y uno de carcde perturbacion lineal (este solo puede séizatio para analizar problem
lineales como es el caso) aplicado en la zona definida geométricamentga rarg, las condiciones de
frontera se definieron para los extremos de laueistra con restriccion al movimiento vertical soéante,
mientras ga en el fondo se incluyd la restriccion horizg, respecto al mallado, se deeron los elementos
de forma cuadrady de integracion reduci, se refind la malla en las zonas de interés paraeldicion de
esfuerzos, deformaciones, y deflexic; en la Figura 4se puede observar en detalle la definicidon de
condiciones de frontera y el mallado de la estra

Carpeta asfiltica=01m  v=04 E1 = 5000 hMPa
Capa granular 1=02m v=023 E2 =200 MPa
Capa granular 2=0.2 m v=023 E3=100MPa
Subrasants v=045 E4=350MPa

Figura 4. Estructura del modelo.
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Figura <« (a) Mallado y (b) condiciones de frontera
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2. Se procedi@ la modelacion y andlisen aquellos programas de teoria de multicapa edégtie el trabajo ¢
Reyes et al. (2004) no incluia (EVERSTRESS, BISABD'MOVE) y se compararon los resulta

3. Posteriormente se procedié con la introduccion a&metros deviscoelasticidad para la capa de conc
asfaltico, para este efecto se utilizaseries de Pronylos valores que fueron introducidos para el pries
analisis son los de la Tabla la finalidad fueobservar la influencia de estos parametros padieie la
comparacion con el analisis elastiEs importante mencionar que el 3D MOVE es un progrgue tient
capacidad para el andlisis de viscosidad de leetamsfaltica, sin embargo para efectos ste estudio se
limita al andlisis para parametros de elastic

Tabla 1. Series de Prony

Series de Prony

Gi Ki Ti
0.678 0.591 0.001
0.000 0.000 0.010
0.105 0.165 0.100
0.074 0.083 1.000
0.074 0.093 10.000

4. Como ultimo paso se procedi6 con la introducciémil@nalisis dindmiccesto a partir del archivo de anali
elastico definido en el paso 1, dejando por fuesapgarametros de viscoelasticidad definidos enasb
anterior para la comparacion dla influencia de cada uno de estos conceptos por .y entre si. Los
parametro®n este caso se definierpara los primeros 30 modos, en unipdo de 0.2 s en incrementos de
0.005 sy con un amortiguamiento de 5.0% desde el mokasia el 3, para la cura de amplitud de carga

la Figura 5.
Amplitud
o000 |
£ 50000
]
2 40000
: \
o
@ 20000
o
P \
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.
E 10000
=8
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.20
Tiempo (s)

Figura 5. Amplitud de carga

4. Resultados

En la Figura 6, se muesti@s resultados obtenidos por medio del procedirnianterormente descrito, estos
fueron cuantificados en la fibra inferior de segunda capa granular, y se descritmnesfuerzos radiales (srr),
normales (szz), y deflexiondsn la Tabla 2, se pueden ver las diferencias ptraks para cada uno de los parame
tomando como referencia los resultados obtenidb&ABAQUS.
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Comparacion de la salida de resultados por programa de anilisis. Teoria de multicapa elastica
90.00
£ 8000 77.00 78.09 77.07 78.37
g 70.00
63.92
g- 62.82 63.06 La0 sbi0
S 60.00
8
g 50.00
3
ch 40.00
§ 30.00
3
5 2000
g
10.00
109 167 169 141 141 80
0.00 g
o (1/100mn7) srr (kPa) szz (kPe)
W ABAQUS 1.08 61.49 78.09
@ DEPAV 1.67 57.00 59.50
W FLAXIS 1.69 77.00 60.00
mEISAR 1.41 62.82 72.24
O FVERSTRESS 141 63.06 77.07
M 5D MOVE 0.80 b3.92 /8.37
Figura 6. Comparacion de la salida de resultadopmmgrama de analisis
Tabla 2. % de diferencia de los resultados de paaigrama con ABAQUS
% de diferencia con el resultado de ABAQUS
Parametro
DEPAV PLAXIS BISAR EVERSTRESS 3D MOVE
d (1/100mm) 52.90 54.73 29 29 27
sr (kPa) 7.31 25.22 2 3 4
szz (kPa) 23.80 23.16 7 1 0

En la Figura 7 se puede ver la distribucion deekfserzos normales (Figura 7.a), y radiales (Figusade la salida del
analisis estatico en el programa ABAQUS.

5 522
[wg

ANRNREREEED

@ (b)

Figura 7. Comportamiento de los esfuerzos (a) nilesr@zz), y (b) radialesdr)
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La distribucién de los esfuerzos normales de esdéisis, a nivel de la subrasante, se distribuysriarme la distanci
al eje del modelo como el querseiestra en la Figura 8, y los esfuerzos radiakgs, & centro de la carga y conform
la profundidad, se distribuyen tal como se observia Figura ¢

Distribucion de los esfuerzos normales a nivel de la subrasante

-0.005 ~
-0.01 ‘/
-0.015 /
-0.02 /

=

Esfuerzos normales {(MPa)

-0.025

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distancia del eje de carga (mm)

Figura 8. Distribucién de los esfuerzos normalessal de la subrasar

Distribucion de los esfuerzos radiales segtn la profundidad
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Figura 9.Distribucion de esfuerzos radiales con la profuac

En cuanto al analisis de influencia de viscoelaiit, respecto a las posibilidades que permitearpma
ABAQUS, los resultados obtenidos en la fibra irdede I segunda capa granular, iggale en los casos aniores, se
ilustran en la Figura 1§ se diferencian porcentualmente enabla 3.
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Comparacion dela salida de resultados. Analisis elastico, y viscoelastico

90.00

80.00 78.09
§ 70,00
8
5 61.49
£ 60.00
o
(%]
[}
T 50.00
g
5
Q
E 4000
©
Q
3 3000
5
(1]
= 20.00

10.00

1.09 0.49
0.00
d (1/100mm) srr (kPa) szz (kPa)
B ABAQUS 1.09 61.49 78.09
H ABAQUS VISC 0.49 20.78 34.33

Figura 10. Andlisis elastico y viscoelastico

Tabla 3. Diferencia entre los resultados de aséistatico y viscoelastico

Parametro ABAQUS ABAQUS VISC % de diferencia
d (1/100mm) 1.09 0.49 56
sr (kPa) 61.49 20.78 66
szz (kPa) 78.09 34.33 56

Y finalmente del andlisis con carga dinamica, pasacondiciones establecidas en el procedimienteriar,
en la Figura 11 se despliega la variaciéon en eif@ de los esfuerzos normales en el centro dergm qaara la fibra
extrema de la segunda capa granular, y en la Fifyreespecto a los esfuerzos radiales en el mpamto.

Distribucion en el tiempo del esfuerzo radial
2500000.0

2000000.0 2 i
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-500000.0 ,' i
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Figura 11. Distribucion en el tiempo del esfueradial
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Distribucion en el tiempo del esfuerzo normal
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Figura 12. Distribucién en el tiempo del esfuerponmal

4. Conclusiones y Recomendaciones
A partir de los resultados anteriores se puedelgioicrecomendar lo siguiente:

* Los resultados arrojados por cada uno de los pmagaue utilizan la teoria multicapa elastica tiene
pequefas diferencias porcentuales, tal como setrawasla Tabla 2, la mayor diferencia esta en las
deflexiones, sin embargo, se aceptan estos vatoressta de que los programas de elemento finito
también son aproximaciones de la realidad, estiifijasla utilizacién hasta la actualidad de los
programas tradicionales, que primeramente se amganen el hecho de ser programas de facil
utilizacion, gratuitos, y que requieren tiempos patacionales cortos.

» La versatilidad que estan mostrando los programasemento finito, por la variedad de analisis que
se pueden desplegar de un solo modelo, hacen edigstde programas, la herramienta para la
solucion a los problemas, que solo podian ser zatls bajo procedimiento de célculo manual,
utilizando los conceptos tedricos de la mecanicpadémentos.

» La obtencién de datos de andlisis para la evalnatgdla respuesta de los pavimentos en la realidad,
tal como la distribucion de esfuerzos normales@oné la distancia al eje de la carga, y los esserz
de compresién o tensién que se van desarrollandoada fibra de cada capa de la estructura,
radialmente al eje de simetria, y los respectivalbds de esfuerzos, se convierte en un proceso
sencillo, en comparacion con los datos tradicianalende se deben definir los puntos andlisisery le
punto por punto los datos respectivos. Ademasstensentido, entre mejor sea definida la malla del
modelo, mas representativos seran los resultados.

» Los resultados obtenidos con los programas de ekenfimito, dependen mucho del tipo de modelo
empleado, a partir de las capacidades que puedssespar el programa, por lo que es pertinente que
el analista conozca con exactitud la mecanicamdli@ma, con la finalidad de que se representa de |
manera mas realista el fenbmeno.

e La diferencia entre resultados realizados por id@sdi programas de elemento finito, se debe
principalmente a las consideraciones que el aaaléslice para definir el modelo, como el tipo de
mallado, la extension de las fronteras, asi conmatdladuccién de pardmetros como anisotropia de las
capas, viscoelasticidad, entre otros, a esto sdepagibuir la diferencia entre los resultados ate |
autores y el realizado por Reyes et al. (2004)

» Los programas de multicapa elastica reflejarorbastante acertados, sin embargo, al estar definidos
para el rango elastico los resultados son bastamservadores, es por tanto que se hace necesaria |
utilizacion de nuevas metodologias en el disefipadémentos, que se dirijan a la optimizacién de los
disefios. Pardmetros como la Vviscoelasticidad deatpeta asfaltica, anisotropia de las capas
granulares, asi como la configuracion fisica y mhiica de la carga, que se han convertido en temas de
interés para los investigadores en los dltimos afiospueden ser representados en este tipo de
programas, por lo que se hace evidente lo Gtilapmvierte el método de elemento finito, en ayuda
con el desarrollo de la tecnologia para cubrir Betsidad.
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» Se demostré ademds, como un preambulo a esta neegsidad, que la viscoelasticidad de la mezcla
asfaltica genera reducciones porcentualmente cenadites en los valores de los esfuerzos radiales
(ar), normales @zz), y deflexiones, lo que se debe primeramentedependencia que tiene el estado
de esfuerzos de la viscosidad que la mezcla varrddaado con el tiempo, esto demuestra la
necesidad de hacer representaciones mas real@s dgeodelos, que mejoren las metodologias de
disefio, que actualmente son bastante conservadoras.

e EIl andlisis dinamico, mostré que los programasid¢iadales solo muestran los esfuerzos en un
instante de tiempo en que la carga maxima es dplicin embargo, los esfuerzos varian en el tiempo
y en ocasiones pueden ser menores, lo que debedaerarse en las metodologias de disefio, puesto
gue las tradicionales entonces parecieran ser cmiteradamente se menciona en el presente
informe, bastante conservadoras.

» Estos resultados demuestran que los disefios &tupty estar basados en los programas
tradicionales, son bastante conservadores, poudoeg necesario modificar las teorias actuales de
disefio con la finalidad de que se optimicen logfibs, y los modelos desarrollados sean los mas
apropiados, tanto en la capacidad de las estrscttmano en los costos.

e Ademas, se demuestra que las metodologias de disefpmvimentos, hasta el momento no han
considerado de manera adecuada muchos de losefcpoe influyen el disefio a nivel mecéanico, por
lo que es de importancia que se comiencen a inthoddecuadamente estos parametros en futuras
metodologias.

e Como ultimo punto es importante rescatar que hagramas como el 3D MOVE, que por el analisis
anterior muestran ser bastante confiables, queigrrademas de este tipo de andlisis, introducir
pardmetros de viscoelasticidad a la mezcla asialési como configuracion del area de contacto y
tipo de carga, de forma que sea mas realista efidisespecto a los programas tradicionalmente
usados, sin embargo, sigue siendo la técnica delegito finito la herramienta mas adecuada para
andlisis mecanico de estructuras de pavimentdoflexi
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