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Resumen

Abstract
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Este trabajo presenta la simulacion nu-
mérica mediante el método de elemen-
tos finitos (MEF) de un ensayo dindmico
desarrollado para estudiar la reflexién
de grietas en muestras de mezcla as-
faltica. Su desarrollo permitié compro-
bar el valor de los estados tensionales
generados en una probeta de mezcla
asfaltica densa, sometida a una carga
de compresion dindmica. Asi también,

se presenta una metodologia en base
al disefo de experimentos (DoE), para
conocer la influencia de los parametros
constitutivos del material sobre el com-
portamiento estructural del material
simulado. Finalmente, los resultados de
la simulacién y el disefio de experimen-
tos mostraron resultados comparables
frente al ensayo experimental descrito
en este trabajo.

Palabras clave: método de elementos finitos, mezcla asfaltica, disefio de expe-

rimentos.

This paper presents the numerical
simulation using finite element method
(FEM) of a dynamic test developed to
study the reflection of cracks in asphalt
mixture samples. Its development,
permitted the value of the stress states
generated in a dense asphalt mixture
specimen, subjected to dynamic
compression load. Also, a methodology

based on the design of experiments
(DoE) to determine the influence of
the constitutive parameters of material
on the structural behaviour of the
simulated material, is presented. Finally,
the results of the simulation and design
of experiments showed comparable
results compared with experimental test
described in this paper.

Key words: finite element method, asphalt mixture, design of experiments.
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1. Introduccion

Las mezclas asfalticas corresponden a uno de los
materiales mayormente utilizados en pavimentos de
carreteras. No obstante, producto de las cargas del
trafico y las condiciones ambientales, estas se agrietan
debiendo ser reparadas por las administraciones de ca-
rreteras de cada pais. Ahora, con el fin de concederles
una mayor resistencia en su disefio, es fundamental
conocer su resistencia al agrietamiento en condiciones
reales. Sin embargo, simular las variables del trafico
y las diversas condiciones ambientales que imperan
durante su vida de servicio, resulta muy dificil y costoso
(Molenaeer, 1993). Por lo anterior, el Grupo de Cami-
nos Santander (GCS) de la Universidad de Cantabria
ha desarrollado un ensayo dindmico para la evaluacion
de muestras de mezcla asfaltica, logrando simular en
condiciones experimentales la reflexion de grietas
hacia la superficie (Zamora-Barraza et al., 2010).

El ensayo propuesto evalla las tensiones y deformacio-
nes de una mezcla asfaltica, en funcion de la carga a
la cual se ve expuesta. Su desarrollo simplificado con-
siste en aplicar a una probeta bicapa, con una grieta
inducida en su capa inferior, una carga axial de forma
senoidal con frecuencia y amplitud conocidas hasta
completarse la propagacién de la grieta en la capa
superior. No obstante, uno de los principales incon-
venientes de este procedimiento es que se requieren
largos tiempos de ensayo (Norambuena-Contreras et
al., 2008). Por esto, la simulacion numérica por ele-
mentos finitos, sirve como ayuda complementaria al
disefio y modelacién de ensayos fisicos, pudiéndose
obtener resultados comparables con los ensayos rea-
les (Castro-Fresno et al., 2009). De esta forma, esta
aplicacion numérica basa su analisis en la utilizacién
de métodos de integracién explicita en el dominio del
tiempo, pudiendo extenderse a innumerables aplica-
ciones en otros tipos de analisis, como la simulacién
de problemas de impacto, de conformado mecanico,
de fractura y/o fragmentacién, de contacto, de gran-
des deformaciones y/o grandes desplazamientos, no
linealidades en el comportamiento del material, etc.

Por ello, en este trabajo se plantea como objetivo la
simulacion numérica simplificada del ensayo dinami-
co propuesto usando el método de elementos finitos
(MEF) y el disefio de experimentos (DoE), permitiendo
evaluar los estados de tensidon generados en una pro-
beta de mezcla asfaltica ante la accion de una carga.
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2. Modelo matematico

Para el desarrollo de este trabajo se ha considerado
que la mezcla asfaltica se comporta como un medio
elastico lineal. No obstante, aunque el comporta-
miento real de la mezcla asfaltica sigue un modelo
viscoelastoplastico, en nuestro caso es posible sim-
plificar el problema asumiendo un comportamiento
elastico lineal definido mediante sus propiedades
mecanicas, médulo de elasticidad (E) y coeficiente o
modulo de Poisson (v) ya que, tanto la velocidad de
aplicacion de las cargas como el campo de deforma-
ciones en el sélido son suficientemente pequenos,
por lo que el error cometido es despreciable (Bathe,
2007; Zienkiewicz, 2005). Finalmente, el material se
considera homogéneo, isdétropo, continuo de espesor
constante e indefinido horizontalmente. La base de
soporte del ensayo se simulé como un macizo semiin-
definido indeformable de Boussinesq (Zamora-Barraza
et al., 2010).

2.1 Ecuacion constitutiva del material

Para formular la ecuacion constitutiva del material,
se ha considerado un cuerpo elastico B ocupando
el dominio acotado QC%R* con frontera T' descom-
puesta en dos partes T, y I', con el 4rea ', de caracter
positivo. Sobre B va a actuar una fuerza por unidad
de volumen f=(f,f./) y sobre la frontera la carga
g=I[g,g,,8,) enT,, donde f; y g; sonlas componentes
en la direccion x,.. Ademas, se asume que B esta fijo
alolargo de T,. De esta forma, se desea determinar el
desplazamiento u=(u],u2,u3) y el tensor de tensiones
simétrico o = (0, )0, =0,,i,j =1,23, bajo las cargas f y g.
Donde #, es el desplazamiento en la direccién x;, o, es
la tension normal en la direccién x;,y o;, i= i son las
tensiones cortantes. Ademas es sabido que &(u) =(e,.,.(u)),
siendo (Beer et al., 2008; Callister, 2006):

clu)=—|—"+—2=| i,j=1,2,3 1
'j() 2| ox,  ox, J (1)

i

De esta forma la ecuacién (1) muestra el tensor de
deformacién asociado con el desplazamiento. Asi, su-
poniendo que tiene un comportamiento elastico lineal
y que los desplazamientos son pequefos, se tiene la
siguiente relacién constitutiva (ley de Hooke) entre
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tensiones y deformaciones (Steinberg, 1991; Gere y
Goodno, 2008; Hibbeler, 2007):

0, =Adivu 6, + ‘ugf/(u) (2)

Donde 4y u son constantes positivas conocidos como
parametros de Lamé, y:

3 ou,
divu =Y a (3)
i=1 0x,

1 if i=j
Op=1 . (@)
0 if i=j
Asi, a partir de las ecuaciones de equilibrio (Beer et

al., 2008; Callister, 2006, Steinberg, 1991; Gere y
Goodno, 2008; Hibbeler, 2007) se tiene que:

=finQ,i=123 (5)

,18x

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno (Beer
et al., 2008; Callister, 2006; Steinberg, 1991):

u=0inl}; E =g inl,i=123 ()

J

donde n=(n,-) es la normal exterior a T, y las constan-
tes Ay u en (2) pueden expresarse como:

E Ev

e o)

(7)

siendo E el modulo elastico y v el coeficiente de
Poisson del material elastico B.

2.2 Formulacién variacional del problema elastico: el
problema continuo

Para una mejor comprensién en el desarrollo de la for-
mulacién variacional, a partir de esta seccién se usara
la siguiente notacién para las derivadas parciales:

A
=a—9]=17 273’ (8)

X,

V”

También se usara el convenio de suma, tal que indices
repetidos indican suma desde 1 a 3. Usando esta con-
vencion es posible escribir las ecuaciones de equilibrio
(5) como sigue:
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=f,inQ,i=1,23, (9)

’J]

Se dard ahora una formulacion variacional del proble-
ma de elasticidad (2), (5) y (6). Para ello, a continua-
cién se muestra la formulacion de Green (Brenner y
Scott, 2007; Chandrupatla y Belegundo, 1991; Reddy,
2004):

éal.j Eij(v)dx =f0,jnlv —faujvl dx, (10)

donde el convenio de suma se aplica a todos los tér-
minos, es decir, se suma sobre iy j desde 1 a 3. Para
mostrar (10), U,j=a/,ygii[v]=%(vivi+vjvi), observandose
que y, de manera que se tiene:

a'ijgij(v)

Por tanto, aplicando la formula de Green (Brenner y
Scott, 2007) se consigue:

(av +0,v, ) oy, ., (11)

(UV +0V) i i ijrig?

/AN

2 2

[0,8,(V)ds = [0,v, dx <[, ds = [0, v, d. (12)

lo cual prueba 10. A continuacion, se escoge una
funcion test v=(,v,v,)e[H'(@)] (cada componente
v,€EH'(Q)) tal que v =0 sobre T,, multiplicamos (5) por
v;, sumando con respecto a i desde 1 a 3 eintegran-
do sobre Q. Por medio de la formula de Green (10),
resultando (Brenner y Scott, 2007; Chandrupatla y
Belegundo, 1991; Reddy, 2004):

ff,v,dx fU V. dx f

[/

()dx fonvds (13)

g

donde la integral de contorno extendida a T, se anula
ya que v=0 enT, Usando también (6), se tiene por
tanto:

faijgl.j(v)dx=ffividx+fgivids, (14)
Q Q I
Finalmente, se elimina o, usando (2) para obtener:

f[idivudivv+‘ueij(u)sij(v)de=ff,.vidx+fgivi ds (15)
Q T

Q

ya que

divué, e, (v)=divudivv, (16)

/)

Revista de la Construccion r=



Por consiguiente, se ha obtenido la siguiente formu-
lacion variacional para el problema elastico (2), (5) y
(6): Encontrar w €V tal que (Bathe, 2007, Zienkiewicz,
2005; Beer et al., 2008; Callister, 2006; Steinberg,
1991; Gere y Goodno, 2008; Hibbeler, 2007; Brennery

, donde

Scott, 2007; Chandrupatla y Belegundo, 1991; Reddy,
2004; Castro-Fresno et al., 2008; Del Coz, 2007):

alu,v)=Lv)VveVr, (17)

a(u,v)=f[/ldivudivv+ﬂgij(u)gii(v)de, L(v)=ffivl.dx+fgivi ds, (18)
I

Q

Q

V={ve[H1(Q)]3:v=00n rz} (19)

2.3 El problema discreto

Llegado a este punto, es posible formular un método
de elementos finitos (MEF) para el problema elastico
concreto de este trabajo (Beer et al., 2008; Callister,
2006; Steinberg, 1991; Gere y Goodno, 2008; Hibbe-
ler, 2007). Para ello, sea 7, ={k} una “triangulacion”
de Q en tetraedros K, y definiendo:

v, -per o, elpk)], vker, . (20)

Por tanto, cada componente v, de una funcién vEV,
es una funcién cuadréatica a trozos que se anula sobre
I,. Ahora formulamos el siguiente método de elemen-
tos finitos para (2), (5) y (6): Encontrar u, €V, tal que:

Asi y de acuerdo con la teorfa general de elementos
finitos (Bathe, 2007; Zienkiewicz, 2005; Beer et al.,
2008; Callister, 2006; Steinberg, 1991; Gere y Good-
no, 2008; Hibbeler, 2007; Brenner y Scott, 2007,
Chandrupatla y Belegundo, 1991; Reddy, 2004), este
problema tiene una soluciéon Unica, de cuyos resultados
de interpolacion se obtiene la siguiente estimacién
del error:

Ch|u (22)

”” - uh"H'(Q) = H* Q)

2.4 Condiciones de contacto

Considérese N cuerpos (solidos) que estan en contacto
en un instante. Sea S, el &rea completa de contacto
para cada cuerpo L, L=1...N. Asi, el principio de los

a(“h,")=L(") Wev,, 21 trabajos virtuales para los N cuerpos en el instante
¢t viene dado por (Bathe, 2007, Castro-Fresno et al.,
2008; Del Coz, 2007):
g{fw Tit/'éiei/'dV!}= ﬁ{fw 6ui(fi3 )ldV[ +fs'f &Ji(fis)[dst}"' %fsg &f(ﬁc)fdst (20)
L=1 L=1 L=1

donde la parte dada entre llaves se corresponde con:

e 7, = componentes cartesianas del tensor de ten-
siones de Cauchy (fuerzas por unidad de 4rea en
la geometria deformada).

* Je,= tensor deformacion correspondientes a los
desplazamientos virtuales.

e Su, = componentes del vector desplazamiento vir-
tual impuesto sobre la configuracién en el instante
¢, una funcion de xy, j=1,2,3...

e x/=coordenadas cartesianas del punto material en
el instante .

e V'=volumen en el instante .
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e (#?)'= componentes de las fuerzas aplicadas exter-
namente por unidad de volumen en el instante ¢.

o (ff)f: componentes de las tracciones superficiales
aplicadas externamente por unidad de &rea en el
instante .

e S)=superficie en el instante ¢ sobre la cual se apli-
can las tracciones externas.

* ou’ = ou,= evaluado sobre la superficie St (los
componentes du, son cero y corresponden a los
desplazamientos prescritos sobre la superficie St,).

, y donde el tltimo sumatorio en el segundo miembro
de la ecuacion (23) da la contribucion de las fuerzas
de contacto. El efecto de la fuerza de contacto se

T actrAs EvacrnAa DN Dol CAa=- 1l (CarFin DI 1 NANIAAcr A 15



incluye como una contribucién en las tracciones
aplicadas de forma externa. Los componentes de
las tracciones de contacto se denotan como (fi")’ y
actuan sobre las areas St (el area real de contacto
para el cuerpo en el instante ¢), y las componentes
de las tracciones conocidas aplicadas externamente
se denotan como (f°) y actuan sobre las areas Sty.
lgualmente, es posible suponer que las dreas St
no son parte de las areas St., aunque tal supuesto

no es necesario. Por ello, con el fin de resolver
el problema de contacto, en este trabajo se ha
empleado el método del Lagrangiano aumentado
(MLA), resultando mas eficiente desde el punto
de vista numérico (Castro-Fresno et al., 2008; Del
Coz, 2007; Laursen, 2003; Motreanu y Sofonea,
2000; Duvaut y Lions, 1976; Glowinski, 2008;
Hughes, 2000).

Figura 1 Condiciones de contacto: (a) Cuerpos en contacto en el tiempo, y (b) definiciones usadas en el
analisis de contacto.

Body 1

ontactor surface

s

S of bodies I and J is
partof S¥ and S/

3. Desarrollo experimental
3.1 Ensayo dinamico

Para el ensayo propuesto se utilizéd una probeta bicapa
fabricada de mezcla bituminosa densa D-12 (equiva-
lente, hoy en dia, a una mezcla asfaltica AC16 surf D
segln la normativa UNE-EN 13108-1). Las dimensiones
para cada capa fueron de 305 mm de lado y 50 mm
de espesor, fabricada segun la normativa NLT-173/00
(CEDEX, 2000). Esta probeta constaba con una grieta
en la capa inferior, creada mediante el serrado con
un disco de corte, con una profundidad de 40 mm de
longitud y 4 mm de espesor. El proposito era que la
grieta se reflejara desde la parte inferior a la superior,
permitiendo asf estudiar su amplitud a lo largo del
ensayo. Para la aplicacién de la carga, se utilizé una
prensa servo-hidraulica y dos extensometros LVDT para
la medida de la deformacion transversal.

Finalmente, el ensayo constd con una base de soporte
indeformable y una viga prisméatica para la aplicacion
de la carga (Fig. 2). La carga aplicada fue ciclica senoi-
dal con fuerza media igual a 11 kN, frecuencia 10 Hz
y amplitud de =+ 8 kN y a una temperatura especifica
de 20°C. La aplicacién de la carga se mantuvo hasta

Nnaianinac- A1 . 15 r MMarasmwmibiiarmns Fantrarse |
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completar 30.000 ciclos. La toma de datos fue de tipo
discreta, registrandose 200 datos cada 1.000 ciclos.

Figura 2 Ensayo dinamico para simular la reflexion de
grietas.

Aplicacion de la carga

Conector

Viga de carga

Goma

Capa superior de mezcla

LVDT

Capainferior de mezcla
agrietada

Goma

Base de soporte
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3.2 Simulaciéon numérica

La simulacién numérica mediante MEF fue de com-
presién estatica para la probeta bicapa agrietada (Fig.
2). Las propiedades del material se correspondieron
con las de la probeta ensayada de forma mecanica. El
programa de elementos finitos utilizado fue Ansys®
Workbench 11.0 en su moédulo Academic Teaching
Mechanical (Madenciy Guven, 2005; Moaveni, 2005).
El modelo geométrico de la simulacién estética se rea-
lizd segun las dimensiones del ensayo dindmico real.

Los materiales constituyentes utilizados para el modelo
fueron: mezcla asfaltica D-12 para la probeta agrie-
tada, acero para la viga de carga y base de soporte, y
goma para los elementos intermedios de apoyo. Las
propiedades de los materiales empleados en el modelo
se muestran en la Tabla 1. El mallado realizado fue de
tipo suave con refinamiento en la zona de la grieta y
probeta bicapa, segin se muestra en la Fig. 3. Final-
mente, la fuerza estatica aplicada en la simulacién fue
de 19 kN, igual a una presion de 0,63 MPa calculada
segun el drea de la pieza prismatica.

Figura 3 Modelo de elementos finitos.

Xy

X
XOO0O00C

XOOO0O0L
OO
OO0

OOOOOY

D _oom

Refinamiento en la grita

Tabla 1. Propiedades de los materiales (Norambuena-Contreras et al., 2010.)

Material Modulo de elasticidad  Modulo de Poisson  Densidad especifica
(MPa) (kg/m3)
Mezcla asfaltica  6.000 0,35 2.372
Acero 200.000 0,30 7.850
Goma 70 0,40 -
am 1 Revista de la Construccion F .Y oA



3.3 Disefo experimental

Con el fin de estudiar la influencia de los parametros
elasticos (médulo de elasticidad y de Poisson) con la
amplitud de grieta, se Illevd a cabo un disefo de opti-
mizacién basado en el disefio de experimentos (DoE)
(Antony, 2003; Barrentine, 1999; Madenci y Guven,
2005; Moaveni, 2005).

En un disefio de optimizacion basado en el DoE (usado
en el método deterministico) cada cambio de valor
de cualquier variable de entrada requiere un nuevo
analisis de elementos finitos. De esta forma, se genera
una superficie de respuesta siendo esta una funcién
de aproximacion explicita de los resultados a partir de
los elementos finitos expresados como una funcion de
todas las variables de entrada. Asimismo, la superficie
de respuesta del método DoE se genera usando algo-
ritmos de ajuste de curvas y superficies, estableciendo
datos de salida en funcién de los datos de entrada.
Esto requiere un grupo de puntos de disefio, donde
cada punto se genera mediante una solucién de ele-
mentos finitos.

Para determinar las superficies de respuesta, es ne-
cesario evaluar las derivadas de orden superior de

los resultados de elementos finitos con respecto a las
variables de entrada seleccionadas, donde el orden de
las derivadas corresponde al orden de la funcién de
aproximacion. Este método puede aplicarse en proble-
mas de tipo estructural, asi como en andlisis lineales
y no lineales (Reddy, 2004; Antony, 2003; Barrentine,
1999). Finalmente, los modelos empiricos mas comu-
nes ajustan los datos experimentales tomando una
forma lineal o una forma cuadréatica. Por ejemplo,
un modelo lineal con dos factores (o parametros de
entrada), X, y X,, puede ser escrito como:

Y =0+ BX + 65X, + B,X X, +§, (24)

Donde Y es la respuesta (o parametro de salida) para
los niveles dados de los efectos principales X,y X,
y el término X, X, se incluye para tener en cuenta
un posible efecto de interaccion entre X, y X,. Por
ultimo, la constante B, es la respuesta de Y cuando
ambos efectos principales son cero, siendo & el error
experimental. Para un ejemplo méas complicado, un
modelo lineal con tres factores X, X,, X, y una
respuesta, Y, seria (si todos los términos posibles son
incluidos en el modelo):

Y=+ BX + BXy + BXs + B X\ X, + B X X5 + B X, X + B X X, X5 + 6, (25)

Los tres términos con “X'¢” simples son los térmi-
nos correspondientes a los efectos principales. Hay
k(k-1)/2=3x2/2=3 tres términos de interaccién de
“dos vias” y 1 término de interaccién de “tres vias”
(que se omite aqui por simplicidad). Cuando los datos
experimentales son analizados, todos los parametros
incognita “ " son estimados y los coeficientes de los
términos “ X" se comprueban para ver si son signifi-
cativamente diferentes de cero.

En este caso, se usa un modelo de segundo orden (o
cuadratico). Este modelo se usa tipicamente en super-
ficies de respuesta DoE con curvatura esperada, y no
incluye el término de interaccion de tres formas pero
anade tres términos mas al modelo lineal, a saber:

ﬁnXlz + ﬁszzz + /333)(32 (26)

Claramente, un modelo completo incluiria muchos
términos con productos cruzados (o interacciones)
implicando X'g al cuadrado. Sin embargo, en general
estos términos no son necesarios y, en este analisis
DoE, estos términos se dejan fuera del modelo.

Los siguientes tipos de parametros son usados en un
analisis DoE:

NAaninac A4 15 r MNarsrmvihaiarmn=s antrarse | Facters Cracmes DY
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e Parametros de entrada: Las propiedades elasticas
del material (modulo de elasticidad y el de Poisson)
han sido variadas de dos formas diferentes. Para el
modulo de Poisson se ha adoptado una variacion
continua en el rango 0,35+10% siguiendo una va-
riacion lineal cuyo valor medio es el valor estadard.
El médulo de elasticidad de la mezcla asfaltica se ha
variado de una forma discreta, entre 4.000 y 6.500
MPa, con un incremento de 0,5 MPa (Norambuena-
Contreras et al., 2010). Con respecto a las solici-
taciones, se ha aplicado en forma de rampa una
fuerza media de 11 kN, tal y como se ha llevado
a cabo en los experimentos (Zamora-Barraza et al.,
2010).

e Parametros de salida: Se ha adoptado como varia-
ble de estudio la amplitud de la grieta que se mide
en el ensayo, para lo cual se han seleccionado los
nodos en la posicion mas préxima al extensémetro
en el modelo de elementos finitos, y se ha definido
una funcion a partir de la diferencia de los despla-
zamientos absolutos en la direccion global X.
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4. Resultados y analisis
4.1 Ensayo dindmico

La amplitud de grieta registrada segun el tiempo de
ensayo se muestra en la Fig. 4. Analizando los valores
obtenidos, se resuelve que la magnitud del esfuerzo
se encontré dentro del orden de los 5,2 MPa, regis-
trandose amplitudes de grietas con un minimo de
0,001 mm y maximo de 1,3 mm. Estos resultados son
coherentes si se comparan con el trabajo publicado
por Zamora-Barraza et al., 2010.

Figura 4 Curva de amplitud de grieta registrada para el
ensayo.
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Ademads, analizando la tendencia de la curva mostrada
en la Fig. 4 es posible identificar tres zonas caracte-
risticas:

e Zona l: corresponde a la zona del inicio del ensayo,
con una variacion lineal de la amplitud frente al
numero de ciclos (pendiente baja), en la cual la
amplitud de grieta no es notoria. El limite de esta
zona se alcanza cuando la amplitud de la defor-
macién en la zona de interfase estad proxima a 0,1
mm en los primeros 22.000 ciclos de carga. Esto
puede deberse a una adaptacién lenta del material
frente a la solicitud ciclica de la carga.

e Zona ll: es la zona de mayor pendiente de la curva
y ocupa un menor tiempo de ensayo. Asi, la ampli-
tud de grieta se hace mas rapida comparada con el
intervalo anterior, pasando esta de una amplitud
de 0,5 mm en el ciclo 23.000 a 1,16 mm al finali-
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zar el ciclo 25.000, alcanzando de esta forma un
incremento de la amplitud de grieta.

e Zona lll: en esta se produce una disminucion de
la pendiente incrementando la deformacion. Este
fenomeno se corresponde con una velocidad de
propagacion alta, agrietdandose la probeta hasta
alcanzar los 1,3 mm al finalizar el ensayo (ciclo
30.000) provocandose la rotura de la probeta.

Finalmente, a medida que avanza el ensayo, las grietas
por plastificacion del material se acenttan y descien-
den hasta encontrarse con una grieta mayor ascen-
dente, formando asi un sistema de equilibrio entre las
compresiones de la probeta plastificada y las tracciones
en la zona de interfase. A partir de este momento se
comienza a generar la grieta de plastificacién bajo
carga ciclica en la cara superior de la probeta, provo-
cando su rotura.

4.2 Simulacion mediante MEF y DoE

Mediante el modelo de elementos finitos y la meto-
dologia basada en el disefio de experimentos DoE, se
han obtenido los valores de respuesta de la amplitud
de grieta en funcion de las propiedades elasticas de la
mezcla asfaltica. El resultado de la superficie de res-
puesta para la amplitud de grieta variando el médulo
de elasticidad y de Poisson, se muestran en la Fig.
5. Se observa que los valores de amplitud de grieta
obtenidos en la simulacién por MEF manifiestan una
tendencia lineal esperada. Es decir, que considerando
las propiedades elasticas de la mezcla empleada, moé-
dulo de elasticidad de 6.000 MPa y Poisson de 0,35
(Norambuena-Contreras et al., 2010), el valor de la
amplitud de grieta calculado es de 0,0673 mm, valor
comparable con la amplitud de grieta manifestada
en el ciclo 21.000 del ensayo dindmico (Zona | de la
Fig. 4).

De igual forma, en la Fig. 6 se muestran los resultados
numéricos obtenidos de la simulacién mediante MEF.
Los valores de tension de Von Mises mostrados en la
Fig. 6(a) alcanzan un valor maximo de 4,9 MPa, que
resulta ligeramente inferior al obtenido en el ensayo
dindmico (5,2 MPa). Las Figs. 6(b) y 6(c) muestran
los valores de la deformacion direccional transversal
representativos del ensayo dindmico y, la Fig. 6(d) re-
presenta la forma en que se propaga la presion estatica
en el interior de la probeta de mezcla asfaltica, repre-
sentacion la cual no seria posible visualizar de no ser
simulada mediante un programa de elementos finitos.
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Figura 5 Superficie de respuesta de la amplitud de grieta en
funcion de las propiedades elasticas de la mezcla asféltica
densa.

Amplitud de grieta [m]

Figura 6 Resultados numéricos mediante MEF: (a) Tensiones de von Mises en (Pa), (b)
Deformacion direccional transversal en (m); (c) Iso superficies de la deformacién direccional
transversal en (m); (d) Iso superficies de la deformacion direccional longitudinal en (m).
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5. Conclusiones

Este trabajo logré establecer y aplicar una simulacion
numérica simplificada en un ensayo dindmico de mez-
clas asfalticas, por medio del método de elementos
finitos (MEF). Asimismo, se utilizo el disefio de expe-
rimentos (DoE) permitiendo desarrollar un disefio de
optimizacion potencialmente utilizable en la medicién
y evaluacion de los pardmetros de una mezcla asfal-
tica densa (control de calidad y disefio estructural).
En sintesis, las siguientes observaciones pueden ser
establecidas sobre la base de este trabajo.

El ensayo dindmico descrito en este trabajo propor-
ciona informacion valiosa en lo referente al comporta-
miento esfuerzo-deformacion de una mezcla asfaltica.
También, se pueden obtener resultados mediante una
curva de amplitud de grieta, pudiendo ser correla-
cionada con modelos explicitos en un programa de
elementos finitos.

Por otra parte, la realizacion y correlacion de resul-
tados entre el ensayo dindmico experimental y su
simulacién, permitié dar una aproximacién numérica
de los estados tensionales generados en el material
ante la accién de una carga, sirviendo como ayuda
complementaria al disefio y evaluacion numérica de
ensayos reales.

Referencias

1. Antony, J. (2003). Design of experiments for engineers
and scientists. 1° edition. New York: Butterworth-
Heinemann, pp. 29-92.

2. Barrentine, L.B. (1999). An introduction to design of
experiments: a simplified approach. 1° edition. New
York: ASQ Quiality Press, pp. 5-34.

3. Bathe, K.J. (2007). Finite element procedures. 5%dition.
New Jersey: Prentice Hall, Upper Saddle River, pp. 622-
628.

4. Beer, F, Johnston, E.R., DeWolf, J., and Mazurek, D.
(2009). Mechanics of materials. 5° edition. New York:
McGraw-Hill, pp. 25-120.

5. Brenner, S.C., and Scott L.R. (2006). The mathematical
theory of finite element methods. 3° edition. New York:
Springer-Verlag, pp. 1-66.

AA T Revista de la Construccién r. . - .

A AactrA~ £

La metodologia basada en el disefio de experimentos
Dok, permitié conocer la influencia de los parametros
constitutivos del material sobre el comportamiento
estructural de la mezcla, presentan un ajuste signifi-
cativo en comparacion a los resultados experimentales
extraidos del ensayo en laboratorio.

Finalmente y aunque la metodologia numérica pre-
sentada en este trabajo se centré en la simulacion de
una mezcla asféltica densa, mas variedades de mezclas
asfalticas deben de ser consideradas para demostrar
su aplicabilidad general.

Agradecimientos

Sus autores desean agradecer el apoyo brindado por
el Departamento de Construccién de la Universidad
de Oviedo, el Grupo de Investigacién GITECO y Grupo
de Caminos Santander (GCS) de la Universidad de
Cantabria. Ademds, también agradecer a Swanson
Ltda. por el empleo del programa ANSYS Worbench
Universitario en su entorno de simulacién. Finalmente,
agradecer al Programa de Formacién del Profesorado
Universitario (FPU) del Ministerio de Ciencia e Innova-
cién de Espafa, la beca otorgada al primer firmante.

6. Callister, W.D., and Rethwisch D.G. (2010). Materials
science and engineering: an introduction. 8° edition.
New York: Wiley, pp. 131-172.

7. Castro-Fresno, D., Del Coz Diaz J.J., Garcia Nieto PJ.,
and Norambuena-Contreras, J. (2009). Comparative
analysis of mechanical tensile tests and the explicit
simulation of a brake energy dissipater by FEM.
International Journal of Nonlinear Sciences and
Numerical Simulation, Vol.10-8, pp. 1059-1085.

8. Castro-Fresno, D., Del Coz Diaz J.J., Lépez, L.A, and
Garcia Nieto, PJ. (2008). Evaluation of the resistant
capacity of cable nets using the finite element method
and experimental validation. Engineering Geology,
Vol.100-1-2, pp. 1-10.

9. CEDEX (2000). Resistencia a la deformacion plastica de
las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo de
laboratorio. NLT-173/00. Madrid: Direccién General de
Carreteras.

raerma DN NDal CAa=- 11



. Chandrupatla, T.R., and Belegundu, A.D.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

(2002).
Introduction to finite element in engineering. 3°
edition. Prentice-Hall, New York, pp. 1-85.

Craig, R.R. (2001). Mechanics of materials. 2° edition.
New York: Wiley, pp. 10-752.

Del Coz Diaz, J.J., Garcia Nieto, PJ., Ferndndez Rico,
M., and Suarez Sierra, J.L. (2007). Non-linear analysis
of the tubular ‘heart’ joint by FEM and experimental
validation. Journal of Constructional Steel Research,
Vol.63-8, pp. 1077-1090.

Duvaut, G., and Lions, J.L. (1976). Inequalities in
mechanics and physics. 1° edition. Berlin: Springer-
Verlag, pp. 1-397.

Gere, J.M., and Goodno, B.J. (2008). Mechanics of
materials. 7° edition. New York: CL-Engineering, pp.
5-57.

Glowinski, R. (2008). Numerical Methods for Non-linear
Variational Problems. 1° edition. New York. Springer,
pp.1-96.

Hibbeler, R.C. (2010). Mechanics of materials. 8°
edition. New York: Prentice Hall, pp. 110-215.

Hughes, JR. (2000). The finite element method: linear
static and dynamic finite element analysis. 1° edition.
New York: Dover Publications, pp. 1-182.

Laursen, T.A. (2010). Computational contact and impact
mechanics: fundamentals of modelling interfacial
phenomena in non-linear finite element analysis. 2°
edition. New York: Springer, pp. 145-196.

Madenci, E., and Guven, |. (2005). The finite element
method and applications in Engineering using ANSYS.
New York: Springer-Verlag, pp. 329-459.

Moaveni, S. (2007). Finite element analysis: theory
and applications with ANSYS. 3° edition. New York:
Prentice-Hall, pp.10-880.

NAaninac A4 15 r NAarambhiians CAntrarac |

T AactrA EvacernAa D

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

- Nal CAa= 11

Molenaar, A.A.A. (1993). Evaluation of pavement
structure  with emphasis on reflective cracking
in pavements. In: State of the Art and Design
Recommendations, Second International  RILEM
Conference. Taylor & Francis, pp. 21-48.

Motreanu, D., and Sofonea, M. (2000). Quasivariational
inequalities and applications in frictional contact
problems with normal compliance. Advances in
Mathematical Sciences and Applications. Vol.10-1, pp.
103-118.

Norambuena-Contreras, J., Castro-Fresno, D., Vega
Zamanillo, Celaya, M., and Lombillo, I., (2010). Dynamic
modulus of asphalt mixture by ultrasonic direct test,
NDT & E International, Vol. 43, pp. 629-634.

Norambuena-Contreras, J., Rodriguez-Hernandez,
J., Vega-Zamanillo, A., y Castro-Fresno, D., Calzada-
Pérez, M. (2008). Estudio y analisis del comportamiento
dindmico de pavimentos flexibles mediante la
modelizacion y el desarrollo de ensayos no destructivos.
En: VIl Congreso Nacional de Firmes, Tomo |, 12 edicion,
Valladolid: Asociacion Espafiola de la Carretera, pp.
505-518.

Reddy, J.N. (2004). An introduction to non-linear
finite element analysis. 1° edition. New York: Oxford
University Press, pp. 13-225.

Zamora-Barraza, D., Calzada-Pérez, M., Castro-Fresno,
D., and Vega-Zamanillo, A. (2010). Evaluation of anti-
reflective cracking systems using geosynthetics in the
interlayer zone. Geotextiles and Geomembranes, Vol.
29, pp. 130-136.

Zienkiewicz O.C., and Taylor, R.L. (2005). The finite
element method for solid and structural mechanics. 6°
edition. New York: Butterworth-Heinemann, pp. 17-
224.

PR | Revista de la Construccion F AE



