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Abstract

The model developed tries to predict the stresses and strains of the structure of the pavement in a more real way, doing a lineal elastic
structural analysis in three dimensions with capacity to model loads of double axes, that which constitutes an advance regarding two-
dimensional axisymmetrical models that only represent the state tense-deformational of the pavement under loads of simple axes. Earlier
stages of this research showed two-dimensional models under different load scenarios, league between layers and nonlinear constitutive
models, however the purpose is to move towards analysis methodology stress-strain state under standard loads. The model was
implemented in the Algor® program and a comparison with the Elsym5 multilayer freeware was performed. The results warn the
existence of shear stress concentrations that can be causing major flaws that are not considered in traditional design methods which could
lead to the possibility of reassessed.

Keywords: Algor®, constitutive models, Elsym3, finite elements, pavements, rational design, three-dimensional modeling.

Modelado tridimensional de un pavimento bajo carga dual con
elementos finitos

Resumen

El modelo desarrollado busca predecir los esfuerzos y deformaciones de un pavimento de manera mas real, realizando un anélisis elastico
tridimensional con solicitaciones de carga de ejes dobles, constituyéndose en un avance respecto de modelos axisimétricos
bidimensionales que solo representan el comportamiento bajo cargas de ejes sencillos. Etapas anteriores de esta investigacion dan cuenta
de modelos bidimensionales de carga simple bajo distintas hipotesis de liga entre capas y modelos constitutivos no lineales, no obstante,
el propdsito es avanzar en la metodologia de analisis del estado tenso-deformacional ante cargas estandar. El modelo se implemento en el
programa Algor® y se realizd una comparacion con el programa multicapa de distribucion libre Elsym5. Los resultados advierten la
existencia de concentraciones de esfuerzos de corte en la capa asfaltica que pueden ser causantes de fallas importantes que no son tenidas
en cuenta en los tradicionales métodos de disefio lo cual podria llevar a la posibilidad de revaluarlos.

Palabras clave: Algor®, disefio racional, elementos finitos, Elsym5, modelado tridimensional, modelos constitutivos, pavimentos.

1. Introducciéon inducen diferentes solicitaciones como transito, clima y

caracteristicas de los materiales de cada una de las capas y

En el disefio de pavimentos es viable suponer soluciones
a partir de las cuales mediante un proceso de ajustes
sucesivos puede lograrse una condicion favorable en la
estructura del pavimento que garantice unas condiciones de
equilibrio durante un periodo de tiempo determinado [4,9].
Esta forma de proceder para el dimensionamiento de las
estructuras de pavimento se conoce como métodos
analiticos o racionales los cuales se fundamentan en el
analisis del estado de esfuerzos y deformaciones que le

del suelo de fundacién o subrasante. Para el analisis de
estructuras de pavimento existen dos grandes vertientes o
grupos de métodos: los de cardcter empirico y los
fundamentados en criterios racionales, comunmente
llamados mecanicistas. Para la implementacion adecuada de
un modelo racional se requiere de un computador para el
desarrollo de los procesos matematicos y del criterio
ingenieril adquirido por la experiencia directa en
caracterizacion de materiales, la determinacion de
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patologias causantes de dafio en la estructura del pavimento
y la familiarizaciéon con los d6rdenes de magnitud de los
parametros de entrada y salida del problema. Los métodos
racionales pueden presentar diferencias en la prediccion del
comportamiento de la estructura del pavimento de acuerdo
con la rigurosidad de los modelos constitutivos del material,
la caracterizacion de parametros de entrada; la hipoétesis
sobre el dominio y las condiciones de contorno del
problema, la compatibilidad existente entre capas y las
solicitaciones 'y condiciones ambientales para el
funcionamiento. En la medida en que el modelo se adecue a
las condiciones reales mayor sera la aproximacion con la
cual se caracterice la respuesta estructural y los esfuerzos y
deformaciones criticas para el disefio de espesores [5,6].
Dentro de los métodos mas difundidos para el disefo
racional de pavimentos se encuentran aquellos que
representan la estructura como un conjunto de capas de
espesor constante y longitud infinita horizontal y que se
encuentran apoyadas sobre un dominio semi-infinito o
subrasante. Las capas se suponen compuestas por materiales
homogéneos, isotropos y gobernados por un modelo
constitutivo lineal elastico. Sin embargo, debe notarse que
en la definicion del modulo elastico de la capa asfaltica se
tienen en cuenta la temperatura y frecuencia de aplicacion
de la carga, con lo cual, implicitamente, se considera el
comportamiento  visco-elastico real de las mezclas
asfalticas. Bajo esta perspectiva se han desarrollado
importantes aplicaciones computacionales como Alizelll,
Elsym5 y Depav, entre otros; todos estos paquetes trabajan
con las restricciones propias de su formulacion y estan
limitados en capacidad en cuanto al nimero de capas que
pueden representar. Las técnicas mds avanzadas para el
analisis y diseflo racional de pavimentos consideran el uso
de elementos finitos como la via de mayor flexibilidad y
versatilidad para la representacion de los materiales, las
condiciones de compatibilidad y la representacion de n
capas; en general, se destaca la gran capacidad para incluir
complejidades al problema, generando mayor certeza de los
resultados alcanzados. Pertenecen a este grupo las
aplicaciones multifisicas que originalmente no estan
disefiadas para abordar el problema particular del
comportamiento tenso-deformacional de la estructura del
pavimento; sin embargo, cuentan con todas las
herramientas, que aprovechadas por un usuario experto
pueden conducir a modelos satisfactorios, mas centrados en
la realidad del comportamiento del pavimento. En este
articulo se plantea €l uso de Algor® como modelador de alto
rango; sin embargo pueden emplearse otros modeladores
teniendo en cuenta que en cada uno de ellos es necesario
realizar una adaptacion de acuerdo con las posibilidades de
modelacion numérica que ofrecen [8].

Después de desarrollar en esta investigacion varios
modelos bidimensionales de carga simple el siguiente paso
era el avance hacia modelos tridimensionales que
permitieran el analisis de sistemas de carga de ejes dobles.
El articulo presenta un modelo de elementos finitos
tridimensional que describe de forma mas real y logica el
comportamiento fisico-mecéanico de un pavimento, teniendo
en cuenta el mayor niimero de variables o parametros
permitidos por la formulacion lineal de los modelos
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constitutivos de los materiales que componen la estructura.
Una vez obtenido el modelo computacional, es factible en
una segunda fase del proyecto proceder a la calibracion de
los parametros mediante medicion directa u optimizacion
matematica.

Con el programa de elementos finitos Algor® es posible
analizar los efectos de una amplia gama de fendmenos como
el analisis de tensiones en modelos complejos debidas a
cargas estaticas o dindmicas, constantes o con variacion en
el tiempo, analisis de grandes deflexiones bajo estas cargas
usando modelos de materiales no lineales, analisis bajo

cargas térmicas, problemas de flujo de fluidos y
electrostatico.
2. Métodos

El método de elementos finitos cuenta con

innumerables ventajas para el desarrollo de un modelo
conceptual y numérico de andlisis de pavimentos [2,3,5].
Dentro de ellas pueden destacarse: la inclusion de la
temperatura como parametro en la capa asfaltica —debido
a la posibilidad de incorporar curvas maestras o
isotermas que caracterizan el modulo dinamico de la
mezcla—; la condicion de compatibilidad ligada o no
ligada entre capas; la inexistencia de restriccion en el
numero de capas del modelo geométrico; la posibilidad de
introducir modelos constitutivos de material y analisis
mas avanzados [6,8,13].

En el analisis de la estructura de un pavimento nuevo se
requiere de un predimensionamiento, esto es, de los
espesores de las capas que lo componen obtenidos de
disefios preliminares. En estructuras existentes los espesores
de capa son determinados mediante inspeccion directa a
través de sondeos, apiques o extraccion de nucleos. En la
Fig. 1 se esquematiza una estructura de pavimento tipica. En
un modelo de este tipo desarrollado con Algor® pueden
afiadirse capas y variar la dimension de los espesores y tipos
de material. La existencia del plano vertical de simetria XZ
permite realizar la mitad del modelo geométrico que
representa el problema (ver Fig. 7). Las lineas punteadas de
la Fig. 1, representan los ejes de simetria de las cargas
circulares de magnitud q y radio a. En el modelo, la
distancia entre ejes de carga es tres veces el radio y las
fronteras laterales estan localizadas a 0,40 metros a partir de
los ejes. Las interfaces se suponen ligadas, no obstante se
espera representar condiciones no ligadas en futuras etapas
de la investigacion.

Las dimensiones de las capas constitutivas de la estructura
del pavimento modelado se presentan en la Tabla 1.

Base granular|

Sub-base
granular

Subrasante
Figura 1. Estructura tipica de un pavimento flexible.
Fuente: propia

h variable
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Tabla 1.
Valores tipicos de espesores de capa de una estructura de pavimento
flexible

Capa Espesor (m)

0.10
0.20
0.30
0.70

Capa asfaltica
Base granular
Sub-base granular
Subrasante

Tabla 2.
Valores tipicos de modulo eléstico de las capas constitutivas

Modulo elastico (kPa)

1500000
328200
148200

49000

Capa

Capa asfaltica
Base granular
Sub-base granular
Subrasante

Fuente: propia

La subrasante es semi-infinita, sin embargo en los modelos
de elementos finitos las fronteras se ubican de forma que
puedan establecerse lineas donde no existen desplazamientos
importantes, debido a la lejania que presentan respecto a la
carga aplicada. Los modulos de elasticidad del suelo y las
capas granulares se determinan por medio de ensayos triaxiales
dindmicos para suelos. El mddulo eléstico de la capa asfaltica
se establece a través de ensayos de modulos dindmicos a
temperaturas y frecuencias de disefio del pavimento o por
medio de pistas de prueba o tramos experimentales sobre los
cuales se realizan ensayos de viga Benkelman doble o
utilizando deflectometros [1,7].

El ensayo de mddulos dinamicos se realiza empleando una
maquina de traccion indirecta, como el Nottingham Asphalt
Tester. En el ensayo se aplica una carga vertical a determinada
frecuencia (5 Hz en este trabajo) a una probeta de mezcla
asfaltica midiendo los desplazamientos horizontales de la
muestra con sensores (LVDT). La frecuencia de carga es
controlada a través del parametro rise-time (tiempo pico) que
determina el tiempo de ascenso de la carga y permite tener en
cuenta el comportamiento viscoelastico de la mezcla.
Generalmente el ensayo se realiza a tres temperaturas
representativas (5, 25 y 40 °C), para caracterizar lo que
comunmente se denomina curva maestra de la mezcla asfaltica

Figura 2. Montaje de la prueba de modulos dindmicos.

Fuente: propia
Phase= 57.41° Phase= 45.00°
]

Phase= 54.31° Phase= 58.97°

.0
. Pulse 1 _ Pulse 2 Pulse 3 . Pulse 4
Figura 3. Aplicacion de carga en pruebas de modulos dinamicos [3].

Fuente: propia

Fuente: propia
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Figura 4. Curvas maestras de médulos dindmicos-capa asféltica.
Fuente: propia

o del nacleo extraido in situ. Las curvas representan la
variacion del modulo dinamico en funcidn de la temperatura
para una frecuencia de referencia y su construccion es
posible por el efecto reciproco que tiene la temperatura y la
frecuencia de solicitacion respecto al valor modular para
materiales asfalticos. Las Fig. 2, 3 y 4 ilustran detalles
relevantes del ensayo de modulos dinamicos [10-12].Los
modulos de elasticidad tomados como referencia para cada
una de las capas de acuerdo a las condiciones de trabajo del
pavimento se muestran en la Tabla 2.

El valor del modulo dindmico para la capa asfaltica fue
tomado de ensayos sobre muestras obtenidas en el
laboratorio de Asfaltos del Instituto Colombiano del
Petroleo, dentro de la investigacion realizada por los
autores, titulada “Aditivos Mejoradores de Adherencia para
Asfaltos”. Las conclusiones mas importantes de este
proyecto se encuentran publicadas en la revista de
Corasfaltos “Asfaltos y Pavimentos”. La granulometria de
la mezcla corresponde al huso medio de la especificacion
MDC-2 del Invias-96 para capa de rodadura de Mezcla
Densa en Caliente. El asfalto utilizado fue una muestra de
Apiay. La dosificacion se efectud con el método Marshall y
el porcentaje optimo de asfalto obtenido fue de 6.3 %. El
valor del médulo dindmico que se empled en el modelo se
tomo a una temperatura de 25°C y a una frecuencia de 5 Hz.

El médulo de Poisson se define como la relacion entre
las deformaciones horizontal y vertical inducidas en la
estructura del pavimento por accion de la carga. La
variacion de este parametro no tiene una incidencia
considerable en su comportamiento; por esta razdén se
emplean valores caracteristicos como los de la Tabla 3, los
cuales fueron tomados del documento “Caracterizacion de
materiales viales. Su aplicacion al disefio estructural de



Rodriguez-Calderon & Pallares-Muiioz / DYNA 82 (189), pp. 30-38. February, 2015.

Tabla 3.
Valores tipicos de modulo de Poisson de las capas constitutivas

Capa v

Capa asfaltica depende de la temperatura

Base granular 0.40
Sub-base granular 0.45
Subrasante 0.49

Fuente: propia

pavimentos” de la Universidad del Cauca, en el cual se
recopilan importantes trabajos de investigacion de
diferentes paises incluido Colombia.

En el modelo desarrollado se incorpor6 la variacion del
modulo de Poisson respecto a la temperatura en la capa
asfaltica utilizando la funcion, propuesta por la Universidad
de Nottingham:

T<10°C—v=0.25 ¢
T>10°C—v=0.01*T+0.15

Esta funcion fue determinada teniendo en cuenta el
rango de temperatura en el que normalmente se encuentran
los pavimentos a nivel mundial. Nétese, la correspondencia
con las temperaturas representativas utilizadas para la
realizacion de las curvas maestras. De esta manera, el valor
de v en la capa asfaltica bajo condiciones normales de
temperatura (25°C) es aproximadamente 0,40.

La carga aplicada estd representada por una presion
vertical distribuida uniformemente sobre un éarea circular.
Se ha demostrado que la presion transmitida equivale a la
presion de inflado de las llantas. Como el modelo utilizado
en este trabajo es tridimensional, es necesario especificar en
el programa que la carga es aplicada en un area
semicircular. El radio de carga empleado es de 0.108 metros
bajo una presion de inflado de 560 kPa. La distancia entre
ejes es de 0.324 m. El modelo esta confinado en todas sus
caras laterales. La cara vertical de simetria esta restringida
en sus movimientos horizontales en la direccion
perpendicular debido a la simetria de la carga respecto a la
cara. El movimiento vertical de la base de la estructura esta
restringido y su ubicacion se establece en la medida que los
desplazamientos de dicha base tiendan a cero. Las capas se
consideran ligadas y la geometria utilizada busca
aprovechar la caracteristica cilindrica de cada eje de carga
dual, permitiendo un ahorro considerable en elementos y
tiempo computacional. En la estructura del pavimento se
toman en cuenta como pardmetros de control, la
deformacion por traccién en la fibra inferior de la capa
asfaltica (gt) y el esfuerzo vertical por compresion aplicado
sobre la subrasante (ov). Se destaca que el esfuerzo de
traccion en la fibra inferior de la capa asfaltica (ot) es un
parametro que puede establecer diferencias entre un modelo
elastico y uno elastoplastico. En la Fig. 5 se indica la
ubicaciéon de estos parametros en la estructura del
pavimento.

El principio de calculo consiste en la modelacion de la
estructura a partir de la definicion de los espesores y
caracteristicas elasticas (modulo elastico y relacion de
Poisson) de cada capa para calcular las tensiones y
desplazamientos provocados por una carga tipo e identificar
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Interfaz capa asfaltica — base
granular

Sub-base granular

.
724

Figura 5. Ubicacion de los parametros de control en el disefio del
pavimento.
Fuente: propia

Subrasante

la tensiéon maxima (ot) capaz de producir la rotura que se
compara con el limite admisible del material (otadm)
considerado para el transito propuesto. De igual manera,
se compara el esfuerzo vertical (ov) y la capacidad
portante del suelo de subrasante (ov.im). El modelo se
desarrolld en el programa de elementos finitos Algor®.
Este modelador multifisico no dispone de un método
directo que resuelva el problema de dimensionamiento de
una estructura; se requiere que el proyectista efectue la
modelacion de la estructura propuesta y la someta a
verificacion, pudiendo resultar una eventual modificacion
de la misma o de alguno de los pardmetros de entrada. El
principio del disefio racional consiste fundamentalmente
de: modelar la estructura con eleccion del niimero de
capas, espesores y caracteristicas de los materiales;
determinar las tensiones maximas que pueden provocar la
degradaciéon (ot) y (ov) y, comparar las tensiones
calculadas con los valores limites admisibles para los
materiales. Ahora bien, para ilustrar al lector acerca del
programa Algor® se presenta una breve explicacion de su
estructura. Se compone de cuatro interfaces que realizan
diferentes funciones: a) Superdraw contiene herramientas
CAD que permiten construir un modelo geométrico, b)
Interfaz CAD usada para generar mallas en modelos que
provienen de dibujos CAD, ¢) Editor FEA para definir las
propiedades del modelo y aplicar cargas y restricciones y
d) Superview para ver los resultados del analisis. Los
pasos tipicos de un analisis de esfuerzos de elementos
finitos empleando Algor® son esencialmente: crear una
malla (una grilla de nodos y elementos) para discretizar el
modelo; definir el sistema de unidades, las propiedades
globales del modelo (tipo de analisis, solucionadores,
opciones de salida de datos, etc.) las propiedades del
elemento, aplicar las cargas y las condiciones de borde,
ensamblar las matrices de rigidez del elemento, resolver
el sistema algebraico de ecuaciones lineales, calcular los
resultados y presentarlos. Estos pasos son abordados en
tres fases, el preproceso, la solucion y el posproceso.

BRICK es el nombre del elemento finito utilizado para
modelar las capas de la estructura y estd disponible en la
libreria de elementos del programa. Se trata de un elemento
tridimensional (hexaedro) isotrépico definido por ocho
nodos, tres grados de libertad traslacionales por nodo (UX,
UY, UZ) y capacidad para representar estados de tension y
deformacion en las tres dimensiones. En la Tabla 4 se
ilustran la geometria, localizacion de nodos y propiedades
del elemento.
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Y

X

Figura 6. Elemento BRICK.
Fuente: Algor® User Manual

Tabla 4.

Datos de entrada del elemento finito
Nombre BRICK
Grados de libertad UX, UY,UZ

Propiedades del material
Cargas superficiales
Cargas de cuerpo

Mobdulo de Elasticidad, Densidad, Poisson
Presiones aplicadas en las caras del elemento
Temperaturas nodales

Fuente: propia

3. Resultados y Discusiéon

En el modelo desarrollado la hipdtesis de compatibilidad
en todas las capas es de /iga que significa compatibilidad total
en los desplazamientos horizontales y verticales. Los
resultados de esfuerzo y deformacion del modelo
tridimensional elastico lineal se presentan por medio de
isocontornos.

La Fig. 7 presenta una vista isométrica de la estructura.
En ella se aprecia el dominio tridimensional constituido de
dos cuartos de cilindro y un bloque rectangular de capas. La
direccion de los ejes globales XYZ que se definen positivos
a partir de la regla de la mano derecha, son tomados como
base para interpretar los resultados de desplazamiento,
deformacion y esfuerzos globales. El modelo se representa
solo con la mitad del dominio ya que existe simetria de
espejo respecto al eje X.

Figura 7. Vista isométrica del modelo.
Fuente: propia

Capa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 8. Dominio de la estructura. Vista frontal.
Fuente: propia

En la vista frontal que se muestra en la Fig. 8 se
visualiza el plano de simetria XZ del modelo, donde X
denota al eje horizontal y Z al vertical. Se observa en esta
vista, que los ejes X y Y estan situados sobre la interfaz
capa asfaltica-base granular. El origen del sistema de
referencia se ubica justo en el cruce entre el plano de
simetria XZ y el eje Y. Tanto en la vista tridimensional
como en la frontal se distinguen claramente, la subrasante,
la sub-base, la base y la capa asfaltica. En concordancia con
la Fig. 5 y observando la Fig. 8, las etiquetas que permiten
identificar cada una de las capas se encuentran ubicadas en
el limite inferior de cada capa, pudiéndose distinguir
claramente la ubicacion de las interfaces y de cada capa en
los resultados de isocontornos.

En adelante, los resultados de desplazamiento, esfuerzos y
deformaciones por medio de isocontornos, se presentaran
sobre el plano de simetria XZ visualizado en la vista frontal,
por ser la seccion mas representativa del modelo de carga dual
para el analisis tenso-deformacional de la estructura de
pavimento y también por las condiciones de frontera del
problema.

La Fig. 9 presenta en escala aumentada la curvatura
adoptada por las capas debido al efecto de la carga dual que
proporciona una idea de las posibles zonas de tracciéon o

Copa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasants =

Figura 9. Deformada de la estructura por carga dual. Vista frontal.
Fuente: propia
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Displacement

[Capa Asfsltica 2.1e-4

Base Granular

Sub-Base Granular

Subracante

Figura 10. Isocontornos de desplazamiento total: [5]. Vista frontal.
Fuente: propia

Displacement

Capa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Grarular

Subrasante

Figura 11. Isocontornos de desplazamiento horizontal en direccion X: [3x].
Vista frontal.
Fuente: propia

compresion de las fibras y de la disipacion de la carga a
través de las capas. Se observa en la superficie del modelo
que las zonas cercanas a la carga tienden a acercarse al
centro mientras que los puntos localizados a lado y lado del
eje central Z en las capas inferiores tienden a alejarse. Las
etiquetas que se encuentran en las interfaces sirven de guia
para delimitar las capas y entender los resultados mostrados
a través de isocontornos

La Fig. 10 presenta los isocontornos de desplazamiento
total resultante de las tres componentes. Los dos
isocontornos superiores indican la zona de mayor influencia
de la carga dual.

Los isocontornos observados en la superficie de la capa
asfaltica de la Fig. 11 indican el acercamiento de los puntos
hacia el eje vertical Z. Por el contrario, en la interfaz capa
asfaltica-base granular y las capas de base y sub-base, los
isocontornos sefialan que estos puntos tienden a alejarse del
eje central. Los resultados de desplazamiento horizontal en
direcciéon X presentan correspondencia con la geometria
deformada.

En la Fig. 12 se aprecian los isocontornos de
desplazamiento en la direccion Y. Los valores negativos en
la superficie se interpretan como una tendencia de los
puntos a acercarse en direccion perpendicular al plano
vertical de simetria. El comportamiento coincide con el de
la geometria deformada.

35

30-38. February, 2015.
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-Je-06
-Be-0b
-1e-05

Figura 12. Isocontornos de desplazamiento horizontal en direccion Y: [3vy].
Vista isométrica.
Fuente: propia

Displacement

Capa Asfaltica

Base Granular

5ub-Base Granular

Subrasante

Figura 13. Isocontornos de desplazamiento vertical en direccion Z: [87].
Vista frontal.
Fuente: propia

Por su parte, los valores negativos de desplazamiento
vertical de la Fig. 13 indican hundimiento de las capas. Este
comportamiento es logico si se tiene en cuenta que la carga
ejerce presion hacia abajo en la direccion negativa del eje
global Z. El descenso de las capas también se observa en la
geometria deformada.

La Fig. 14 indica la concentracion de esfuerzos
horizontales en direccion X (tension) en la interfaz capa
asfaltica-base como lo predicen teorias como la elastica
lineal multicapa empleada por los programas ALIZE III,
Elsym5 y DEPAV. También se observa que en medio de los
dos isocontornos de la interfaz capa asfaltica-base granular,
existe una zona de compresion determinada por los valores
negativos de esfuerzo. Este comportamiento se evidencia en
la geometria deformada.

La concentracion de esfuerzos horizontales en direccion
Y (tension) en la interfaz capa asfaltica-base granular, se
presenta en la Fig. 15. En la interfaz no se aprecia ninguna
zona de compresion como ocurre en los esfuerzos
horizontales en direccion X. Ademas los esfuerzos de
tension en Y son mayores que en X, lo cual sugiere una
tendencia natural a generar grietas con la repeticion de carga
a lo largo del eje de la via.
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Tensar

[apa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 14. Isocontornos de esfuerzo horizontal en direccion X: [ox]. Vista
frontal.
Fuente: propia

Tensaor

Caps Asfaltica

Base Granular

Sun-Base Granular

Subrasante

Figura 15. Isocontornos de esfuerzo horizontal en direccion Y: [oy]. Vista
frontal.
Fuente: propia

En la Fig. 16 se observa la interseccion de dos bulbos de
esfuerzo vertical producido por la carga dual. También es clara
la disipacion del esfuerzo vertical a través de las capas. Esto
significa, que los esfuerzos reducen su influencia a medida que
se acercan a la subrasante, como es de esperarse en el disefio
para garantizar la capacidad portante del suelo. Esta condicion
no es particular del modelo desarrollado, de hecho, las
caracteristicas que definen una estructura de pavimento flexible
y la naturaleza de los materiales constitutivos de las capas,
hacen que el modulo eléstico se reduzca en la medida que se
avanza en profundidad. Esto es, la capa mas rigida y también la
mas solicitada por repeticion de carga es la capa expuesta —
superficial- o manto asfaltico, y la de menor rigidez es la capa
mas profunda —la subrasante—; por tanto, la condicion de
superposicion de bulbos de esfuerzo vertical en direccion Z es
general, tal como lo advierte el modelo presentado. Ahora bien,
los valores de estos esfuerzos pueden cambiar en funcion de los
valores de los modulos elasticos de las capas, no obstante, los
bulbos siempre se presentaran de acuerdo a los conceptos de
las teorias multicapa [6].

La distribucion de isocontornos de la Fig. 17 sefiala una
concentracion de esfuerzos de corte en la capa asfaltica que
podrian en un momento dado ser importantes en un
mecanismo de falla en el caso de ser criticos con respecto a
otros tipos de esfuerzo. Los esfuerzos cortantes
comunmente no se emplean como parametro de control, sin
embargo, seria importante evaluarlos por los posibles
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efectos de dafio que producirian, ya que de ser asi deberian
tenerse en cuenta en el disefio racional de pavimentos.

En la Fig. 18 se presenta la concentracion de deformacion
horizontal en direccion X (deformacion por tension) en la
interfaz capa asfaltica-base granular. Este resultado concuerda
con el de esfuerzos, presentado en la Fig. 14. Se observa que
en medio de los dos isocontornos positivos de la interfaz capa
asfaltica-base granular, se encuentra una zona de compresion
identificada por los valores negativos de los isocontornos de
deformacion que alli ocurren.

Caps Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 16. Isocontornos de esfuerzo vertical en direccion Z: [o7]. Vista
frontal.
Fuente: propia

Tensor

o33.c8

Capa Hsfaltica
166.64
0d

Base Granular

Sub-Bace Granular

Subrasante

Figura 17. Isocontornos de esfuerzo cortante en el plano XZ: [txz]. Vista
frontal.
Fuente: propia

Tensor

Capa Hsfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 18. Isocontornos de deformacion horizontal en direccion X: [ex].
Vista frontal.
Fuente: propia
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En la Fig. 19 se aprecia la concentracion de deformacion
horizontal en direccion Y (deformacion por tension) en la
interfaz capa asfaltica-base granular. Las deformaciones de
tension en esta direccion son mayores que las
deformaciones en X, lo cual ratifica la tendencia natural a
generar grietas con la repeticion de carga a lo largo del eje
de la via. No se observan zonas de compresiéon en la
interfaz.

Tensor

Capa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Sbrasante

Figura 19. Isocontornos de deformacion horizontal en direccion Y: [ey].
Vista frontal.
Fuente: propia

Los resultados de deformacion horizontal en direccion X
(Fig. 18) difieren de los de deformacion horizontal en
direccion Y (Fig. 19), lo que advierte la inexistencia de
simetria entre estos dos ejes y la importancia del modelado
tridimensional de la carga dual. Notese, que tal situacion no
ocurre cuando la carga aplicada es la de un eje simple, ya
que en ese caso existe simetria axial (rotacional, radial o
cilindrica) alrededor del eje vertical Z por lo cual es
suficiente y eficiente usar un modelo 2D para carga
axisimétrica [10, 11].

La Fig. 20 muestra la interseccion de dos bulbos de
deformacion vertical producida por la carga dual. Se
observa una disminucion del efecto de esta deformacion en
la subrasante. Los valores negativos denotan hundimiento
en las capas.

La Fig. 21 indica que existen concentraciones de
deformacion por cortante que podrian ser importantes a la
hora de un mecanismo de falla en el caso de ser criticos con
respecto a otros tipos de deformacion. En el analisis racional

Tensor

Caps Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 20. Isocontornos de deformacion vertical en direccion Z: [gz]. Vista
frontal.
Fuente: propia
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Tensor

J.e-4
2. 1e-04
1.3e-04

Capa Asfaltica

Base Granular

Sub-Base Granular

Subrasante

Figura 21. Isocontornos de deformacion por cortante en el plano XZ: [yxz].
Vista frontal.
Fuente: propia

Tabla 5. Comparacion de los parametros de respuesta

Parametro Algor® Elsym5 |%Var.|
ex [m] 0.190434E-3 0.1952E-03 2.4
ey [m] 0.262003E-3 0.2701E-03 3.0

Sz [kPa] 27231 255.8 6.5
exz [m] 0.483175E-5 0.4105E-05 17.7

Fuente: propia

deberia introducirse la deformacion y/o esfuerzo cortante
como parametros de diseflo, sobre todo cuando son mayores
por sobrecargas de impacto, como ocurre en las pistas de los
aeropuertos.

Se compararon los resultados frente al programa elastico
multicapa de calculo de esfuerzos y deformaciones para
disefio de pavimentos Elsym5. En la Tabla 5 se presentan
comparaciones entre esfuerzos y deformaciones para los dos
modelos bajo el eje de carga de una de las llantas. ex y ey
representan las deformaciones horizontales en las
direcciones X y Y, respectivamente; Sz (kPa) el esfuerzo
vertical y exz es el esfuerzo cortante, en la interfaz capa
asfaltica-base granular. Para la comparacion se elabor6 un
modelo utilizando los mismos datos del modelo de
Algor®. Sin embargo, se recomienda observar los
porcentajes de variacion como cantidades que sefialan
diferencias entre los dos modelos y no como porcentajes
de error, ya que los algoritmos de calculo de la teoria
multicapa y elementos finitos, son considerablemente
diferentes. Pese a ello, se encuentra que los resultados
coinciden significativamente.

A partir de los datos consignados en la Tabla 5 se
aprecia mayor porcentaje de variacion entre los resultados
de deformacion por cortante, &y, Las variaciones se
pueden reducir refinando la malla de elementos finitos en
las zonas de carga y alejando aun mas las fronteras en el
modelo. Estas consideraciones incrementarian
notablemente el tiempo computacional. Los resultados
encontrados son satisfactorios. Sin embargo queda abierto
un camino de investigacion y de mejoramiento de los
modelos que es factible, dada la flexibilidad del método de
los elementos finitos para tratar complejidades geométricas
y de material.
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4. Conclusiones

El método de elementos finitos demuestra su superioridad
respecto a otras metodologias y marca un camino a seguir para
realizar disefios de pavimentos mas ajustados a
comportamiento real en dos y tres dimensiones. En una
segunda fase se propone realizar las actividades de calibracion
pertinentes y la verificacion de los modelos, para determinar
su grado de validez. Sin embargo debe destacarse que el
desarrollo de los modelos numéricos en si mismos constituye
una importante herramienta para futuras investigaciones en el
campo del analisis y disefio de pavimentos.

El esfuerzo y la deformacion de corte son datos no
empleados normalmente como parametro de control en el
disefio de pavimentos; sin embargo, los modelos de elementos
finitos advierten la existencia de concentraciones de esfuerzos
de corte que probablemente induzcan fallas importantes a la
estructura. Mediante la implementacion de un modelo
numérico adecuado podria predecirse de manera mas clara su
influencia, y la relevancia de tenerlo en cuenta en el disefio.
Para pistas de aeropuertos, el calculo de esfuerzos de corte
tiene gran importancia si se tiene en cuenta que el impacto de
los aviones durante el proceso de aterrizaje produce esfuerzos
de corte de magnitud considerable. Se advierte que programas
de amplio uso por los disefiadores como Elsym5 tienen la
posibilidad de calcular la condicién esfuerzo-deformacion de
corte, sin embargo, estos datos no son usados de manera
convencional en el disefio racional de pavimentos.

Se recomienda usar los resultados de los modelos
numéricos de elementos finitos con criterio y rigor
matematico, fisico e ingenieril, para tomar decisiones
basadas en las restricciones e hipotesis propias de los
modelos; de otra manera puede llegarse a concepciones
erradas o poco ajustadas a la realidad. No debe olvidarse
que todo modelo matematico o fisico es una aproximacion a
la realidad, y que es imprescindible reconocer el alcance de
las teorias que sustentan las predicciones halladas.

En el modelo tridimensional puede observarse la
interaccion de los esfuerzos y deformaciones bajo un eje de
carga doble. Con ello, se obtiene un sistema de andlisis
completo del comportamiento de la estructura, que permite
tener en cuenta todas las solicitaciones para un disefio
racional de pavimentos.

El método de los elementos finitos presenta la ventaja de
permitir un estudio detallado del comportamiento tenso-
deformacional del pavimento ante carga dual y la
herramienta de posproceso permite analizar facilmente los
resultados por medio de graficas de isocontornos.

Se recomienda profundizar en etapas futuras de la
investigacion en aspectos como la liga entre capas y modelos
constitutivos de los materiales, entre los tdpicos mas
importantes.
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