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Resumen
Titulo: Modelaciéon numérica tridimensional del comportamiento mecanico en estructuras de
pavimento flexible para vias terciarias. *
Autores: Jessica Tatiana Garnica Rios, Jorge Andres Cotes Pefia. **
Palabras clave: simulacion numérica de pavimentos flexibles; técnica de elementos finitos;
método multicapa elastico; parametros de disefo estructural; pardmetros de analisis estructural.
Descripcion: El objetivo de este proyecto es evaluar el comportamiento mecéanico de estructuras
de pavimento flexible a partir de simulaciones numéricas tridimensionales utilizando la técnica de
elementos finitos. Inicialmente se ejecutaron 484 simulaciones en Pitra Pave® que emplea la teoria
multicapa eléstica para corroborar una base de datos, ya existente, esto permitio la identificacion
de los parametros de respuesta estructural (deflexiones, deformaciones y esfuerzos) en el desarrollo
de simulaciones numéricas. Para la simulacion numérica por la técnica de elementos finitos se
usaron los programas en conjunto CODE BRIGHT® y GID®, las modelaciones representaron
diferentes estructuras de pavimento flexible tridimensionales con seccion vial tipica en terraplén.
Las simulaciones permitieron obtener una base de datos con la respuesta mecéanica de las
estructuras de pavimento evaluando los parametros de disefio estructural en siete puntos de analisis
distintos delimitados por puntos representativos de las improntas de carga del vehiculo proyectado.
Para futuros trabajos se recomienda evaluar el nivel de sensibilidad ante los cambios de talud y las

posibles variaciones cuando se tienen diferentes calidades de subrasantes.

* Modelacion numérica tridimensional del comportamiento mecanico en estructuras de pavimento flexible
para vias terciarias.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Pregrado. Director: Vladimir
Ernesto Merchan Jaimes. Doctor en Ingenieria. Codirector: Brayan Andres Velasquez Bueno. Estudiante de maestria
en ingenieria.
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Abstract
Title: Three-dimensional numerical modeling of the mechanical behavior in flexible pavement
structures for low-volume traffic roads. *
Authors: Jessica Tatiana Garnica Rios, Jorge Andres Cotes Pena. **
Keywords: numerical simulation of flexible pavements; finite element technique; elastic
multilayer method; structural design parameters; structural analysis parameters.
Description: The objective of this project is to evaluate the mechanical behavior of flexible
pavement structures from three-dimensional numerical simulations using the finite element
technique. Initially, 484 simulations were run in Pitra Pave® which uses the elastic multilayer
theory to allow the identification of the structural response parameters (deflections, strains, and
stress) in the development of numerical simulations. For the numerical simulation by the finite
element technique, the programs CODE_BRIGHT® and GiD® were used together, the modeling
represented different three-dimensional flexible pavement structures with typical roadway sections
in embankment. The simulations allowed obtaining a database with the mechanical response of the
pavement structures by evaluating the structural design parameters at seven different analysis
points delimited by representative points of the projected vehicle tires. For future work, it is
recommended to evaluate the level of sensitivity to slope changes and possible variations with

different subgrade qualities.

* Degree Work

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes. Engineering doctor. Codirector: Brayan Andres Veldsquez Bueno. Master's student in Engineering.
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Introduccion

La infraestructura vial en Colombia estd conformada por vias primarias, secundarias y
terciarias que funcionan de manera articulada para garantizar la mayor conectividad posible entre
las diferentes veredas, centros poblados y/o municipios que conforman el pais. Para el 2022, el
70% de la malla vial colombiana estaba conformada por vias terciarias (SAI, 2022), las cuales, no
se encuentran en Optimas condiciones estructurales. Estas vias poseen una relevancia significativa,
ya que constituyen un motor impulsor para el desarrollo economico local (Ospina, 2016). Esto se
debe principalmente a que por ellas transita la mayor parte de los productos alimenticios que son
comercializados en los centros de abasto de distintos tamafios, llegando finalmente al consumidor.
El mal estado de las vias terciarias representa un impacto econémico en el pais y también en los
productores (Murillo, 2017) debido a que se dificulta el transporte del alimento hasta el punto de
distribucion donde, por ltimo, serd transportado a las diferentes zonas de Colombia y en términos
economicos si la demanda de dichos productos excede la oferta trae como consecuencia el aumento
de los precios de los alimentos.

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) es la entidad que tiene como objeto la ejecucion de
las politicas, estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada de la
Red Vial Nacional de carreteras primaria y terciaria del pais (INVIAS, s.f.). Sin embargo, a INVIAS
le resulta dificil acaparar todas las problematicas en la red vial terciaria una vez ejecutados los
proyectos en dichas zonas de dificil acceso. Desde una perspectiva de modelado, se puede
contribuir al mejoramiento de estas vias de bajo volumen de trafico al proyectar casos de disefio.
El modelado es comunmente realizado por herramientas que emplean la teoria multicapa elastica
lineal (MEL). Programas como Elsym5® (Ahlborn, 1972), Depav® (Vasquez, 2018) o Pitra Pave®

permiten analizar estructuras de pavimento flexible a través de la obtencion de informacion sobre
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algunos parametros de respuesta estructural como deformaciones y deflexiones ante determinadas
cargas y condiciones de una estructura (PITRA — PAVE, s.f.).

Sistemas de modelacion més complejos donde emplean técnicas de solucion robustas como
el método de elementos finitos (MEF) permiten analizar estructuras de pavimento en condiciones
mas aproximadas a las de servicio, simulando condiciones de carga y propiedades semejantes a las
reales, con el fin de predecir las respuestas mecénicas, hidromecanicas e incluso termo
hidromecénicas de la estructura (Arab et al., 2020). Este método considera caracteristicas
aproximadas de campo como la geometria y discontinuidades de la estructura, cargas, condiciones
de frontera y modelos constitutivos realistas de materiales (Vargas&Acevedo, 2019).

Ante esto, surge la propuesta de explorar la obtenciéon de parametros de respuesta
estructural de los pavimentos flexibles mediante modelacion numérica a través de la MEL con el
programa Pitra Pave® comunmente usado por los disefiadores de pavimentos. Este programa
proporciona una buena aproximacion en cada simulacion numérica que representa estructuras de
pavimento flexible (Paez, s.f.). Para poder llevar a cabo las simulaciones se hizo necesario el
software CODE_BRIGHT® (Code bright, 2017), el cual, es un programa que usa el MEF y
proporciona la solucion al modelo constitutivo del modelo mecénico de respuesta estructural. Las
modelaciones tridimensionales se realizaron con el MEF mediante el pre/post procesador universal
llamado GiD® (GiD, 2021). GiD® es adaptable y facil de usar para simulaciones numéricas en
ciencia e ingenieria, capaz de cubrir todas las necesidades comunes en el campo de las simulaciones
numéricas (Caro&Caicedo, 2017). Este proyecto apoyd una investigacion que analiza los
parametros de respuesta estructural de las estructuras de pavimento flexible al ser sometidas a

esfuerzos. Se realizaron 484 simulaciones numéricas con la técnica MEL y 5184 con la técnica
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MEF, de estas cuales se evaluaron 320 en la obtencion de informacidn sobre los parametros de
respuesta estructural en términos de deflexion (desplazamiento vertical total) y deformaciones

tanto verticales como horizontales de las estructuras.

1. Objetivos

1.1.  Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecéanico de estructuras de pavimento a partir de simulaciones
numéricas tridimensionales utilizando la técnica de elementos finitos.

1.2.  Objetivos Especificos

Evaluar la influencia del nimero de elementos y condiciones de frontera en los parametros
de disefio en un modelo tridimensional de referencia de pavimento flexible.

Comparar la influencia de los espesores de capa de una estructura convencional de
pavimento flexible determinada por los parametros de disefio estructural.

Generar una base de datos a partir de simulaciones numéricas para el analisis del

comportamiento mecanico de una estructura de pavimento flexible.



MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 14

2. Metodologia
2.1. Modelacion de pavimentos en programa multicapa elastico

Las simulaciones se realizaron usando el programa Pitra Pave®, y se corroboraron valores
obtenidos para 108 estructuras de pavimento modeladas en investigaciones anteriores (Paez, s.f.).
Por otro lado, se ampli6 la base de datos a 484 simulaciones; parte de esta informacion fue tratada
posteriormente para el desarrollo de una red neuronal multi-predictiva (Velasquez et al., s.f.).

Las simulaciones numéricas realizadas en el programa Pitra Pave® fueron parametrizadas
de acuerdo con las variables de disefio como modulos de elasticidad (E) y espesores (h). La Figura
1 muestra la estructura de pavimento flexible tipica, que se encuentra compuesta por tres capas
estructurales y la subrasante (SBR): concreto asfaltico (CA), base granular (BG), subbase granular
(SBG). Algunas otras variables de disefio se mantuvieron constantes como la relacion de Poisson
(v), separacion entre llantas (improntas), médulo de elasticidad de la subrasante, la carga del
neumatico (P), la presion de contacto entre el neumatico y el pavimento (o) y el radio del area de
carga (r). Por su parte, el espesor de la subrasante el programa lo establece como infinito.

Figura 1.

Estructura de pavimento flexible tipica.
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En la Tabla 1 se introducen los valores de espesores, modulo de elasticidad y relacion de

Poisson de las capas del pavimento.

Tabla 1.

Propiedades y geometria de las capas del pavimento.

CA BG SBG SBR
0.10 0.25 0.25 -*
0.07 0.20 0.20 -
H [m] 0.05 0.15 0.15 -*
0.03 0.10 0.10 -*
3250 250 200
E [MPa] 2500 200 150 30
1500 150 100
v 0.30 0.35 0.35 0.35

Nota. * El espesor considerado por Pitra Pave® para la capa de SBR es de tamafio semi-infinito.

Para cada estructura, se definieron puntos en profundidad, como se muestra en la Figura 2,

que representan los pardmetros de analisis estructural evaluados para cada simulacion. Se

determinaron 5 puntos en cada una de las capas del pavimento (CA, BG, SBG) y los puntos

restantes en la capa de SBR hasta completar un metro de profundidad y un total de 25 puntos de

analisis en cada modelo. Entre estos puntos, también se encuentran los parametros de disefio

estructural tal como la deflexion en la superficie del CA (A,), deformacion unitaria horizontal

medida en el fondo del CA (¢&,) y la deformacién vertical medida en la parte superior de la SBR

(&2)-
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Figura 2.

Parametros de andlisis y disefio estructural.
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2.2. Modelacion de pavimento en programa de elementos finitos

Para la modelacion se uso6 el software CODE_BRIGHT® como alternativa de solucion y el
software GiD® como preprocesador y postprocesador de la informacion. Esta colaboracion de
software’s permitieron una aproximacion a la respuesta estructural del pavimento para las
estructuras de pavimento flexible simuladas. El proceso de modelacion se inicid6 con una

capacitacion sobre el manejo de los programas, de tal manera, que como lo muestra la Figura 3 se

comprendiera metodologia del proceso de la simulacion.

16
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Figura 3.

Metodologia de proceso de simulacion.
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2.3. Modelo de referencia y parametros de disefio estructural

En la Tabla 2 se presentan los valores de espesores y modulos de elasticidad de las capas
estructurales del pavimento para las diferentes combinaciones de modelado.

Tabla 2.

Propiedades y espesores para elementos finitos.

CA BG SBG SBR
[0.10, [0.25, [0.25, -*
0.07, 0.20, 0.20, i
H [m] 0.05, 0.15, 0.15, x
0.03] 0.10] 0.10] _*
[3250, [250, [200,
E [MPa] 2500, 200, 150, %0
1500] 150] 100]

Nota. *Los valores de espesores en la SBR corresponde a la altura faltante para completar los 4.9 metros de altura.

El procedimiento de calculo fue: hsgr = 4.9 — hca— hsg— hsps
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La Figura 4 muestra el modelo estructural definido para el estudio que estuvo comprendido
por un modelo tridimensional con seccidon vial tipica en terraplén de pavimento flexible. Las
estructuras tuvieron una altura estandar de 4.9 metros y estuvo constituida por tres capas
estructurales (CA, BG, SBG) y la subrasante (SBR), en donde sus primeras tres capas tienen una
relacion de talud 1:1, es decir, un dngulo de 45° y la ultima capa que corresponde a la SBR, la cual,
tiene un angulo de 33° con respecto a la horizontal que permanecera constante durante el desarrollo
del proyecto. Dichas capas estdn sometidas a esfuerzos debido a la accion de un eje sencillo de
rueda doble que aplica un esfuerzo de 0.562 MPa.

Figura 4.

Modelo estructural de referencia. caso A.

Il
/ i f i Eca,hca ,vca

Egg, hge ,Vpe

®A, ® &5 A £
La Figura 5 y 6 muestra dos variaciones con respecto al modelo de referencia presentado

en la figura anterior y radica en el cambio del angulo de inclinacién del talud superior y se modelan

con relaciones de 1:0.75 (caso B) y 1:0.5 (caso C) respectivamente.
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Figura 5.

Estructura de pavimento modelada: caso B.

Eca hca,vca
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Figura 6.

Estructura de pavimento modelada: caso C.
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Definidos los modelos de referencia, se establecen los parametros de disefo estructural que

permitiran evaluar la respuesta mecéanica del pavimento en la superficie del CA, de la BG y de la

SBR como se representa en la Figura 4.
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La obtencion de las respuestas se realizd mediante una automatizacién en Visual Studio

Code® que fue proporcionada por el proyecto de investigacion en desarrollo.
3. Resultados

Debido a la cantidad de informacion recolectada, se selecciond un modelo tipo de estructura
o de referencia, para presentar los resultados obtenidos en los modelos de Pitra Pave® y otra
estructura de referencia para los realizados con CODE_BRIGHT® y GiD®. La informacién de los
modelos ejecutados en cada uno de estos softwares se encuentra organizada en una base de datos
en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1ZGEP7QHO02JPdHYz0OJ20B5s1Czy AbxEOW ?usp=drive
_link.

La base de datos de Pitra Pave® contiene todos los resultados de la respuesta estructural
del pavimento bajo diferentes condiciones de espesor y propiedades en cada una de las capas de la
estructura. La informacidén obtenida permite hacer un seguimiento en los parametros de disefio
estructural: la deflexion superficial (A,), deformacidn por traccion actuante en el fondo del CA (&,.)
y deformacioén vertical de compresion actuante sobre la parte superior de la SBR (¢g,). Por otro
lado, la base de datos de los programas CODE BRIGHT® y GiD® contiene Unicamente
informacion de los parametros de disefio estructural para todos los modelos ejecutados.

3.1. Modelacion de pavimentos flexibles en programa multicapa elastico

Los datos evaluados de las simulaciones realizadas en Pitra Pave® se extrajeron en una
hoja de Excel® por cada estructura, donde se pretende conocer el valor de deflexion vertical en
cada uno de los puntos de analisis estructural. En la Figura 7 se muestra la representacion grafica

de los resultados para el modelo de referencia seleccionado que corresponde al modelo244 dentro
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de la base de datos y tiene las siguientes geometrias y propiedades: h;y = 0.07 m, E-4, = 3250
MPa, hg; = 0.25 m, Ez; = 250 MPa, hgg; = 0.25 m, Egg; = 200 MPa.

Figura 7.

Deflexion vertical para una estructura de pavimento simulada.
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En total se realizaron 484 modelos que permitieron ampliar la base de datos del respectivo
proyecto de investigacion.
3.2. Modelacion de pavimentos flexibles en programa de elementos finitos

En la Figura 8, se presenta uno de los modelos preliminares realizados, el cual, tuvo como
finalidad comparar las diferencias porcentuales entre los resultados del modelo tutorial y los
obtenidos en este estudio, tal como se muestra en la Tabla 3, teniendo como resultado que para los

valores méaximos los porcentajes de variacién son menores al 6%, mientras que para los valores
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minimos se observaron diferencias hasta de dos ordenes de magnitud, lo cual puede estar
relacionado a la capacidad computacional de los equipos de calculo.
Figura 8.

Modelo preliminar.

108 m

1] i

Nota. Recuperado de Code Bright 2022 Tutorial Manual.

En la Figura 9, se observa la representacion grafica en GID de los esfuerzos y

desplazamientos a lo largo de la profundidad de la estructura de pavimento.
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Figura 9.

Simulacion modelo preliminar.

Syy-Shrains
; 1.885e-5
-2.402Be-5
-6,6906e-5
+-0,00010978
--0.00015266
- -0.00018554
000023842
--0.0002813
-0.00032418
-0.00036708

-0.00040993
-0.00045281

Tabla 3.

Resultados ejercicio preliminar.

23

|Displacements|
0028433
0025848
0023263
0020670
D.01B0R4
0015509

l 0012924

0010338
0.0077545

00051697
00025848
21417e-8

Mode'lo Prueba1l % variacion Proeba2 % variacion
Tutorial
v Sir Mix 1.7217 1.8057 4.879 1.8079 5.007
Yy - Stresses Min 0.0013 0.0043 232.107 0.0043 232.489
S Mix 0.0285 0.0284 0.319 0.0284 0.266
Min 220E-09  2.14E-09 3438 879E-07  39552.558

En el Anexo A se podran encontrar las demds simulaciones realizadas durante la

capacitacion.

3.2.1. Modelo estructural de referencia

La estructura seleccionada como modelo estructural de referencia corresponde al modelo 1

de la seccion en terraplén caso A, que tiene cuenta con los siguientes espesores y propiedades de

capa: hCA =0.1 m, ECA = 3250 MPa, hBG = 0.25 m, EBG = 250 MPa, hSBG = 0.25 m, ESBG =

200 MPa. En la Figura 10 se presenta el modelo tridimensional de la estructura y en la Figura 11

se muestran los respectivos puntos de analisis.
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Figura 10.

Modelo 1 tridimensional.

Figura 11.

Puntos de analisis del modelo 1.

-

En la Figura 12, se muestra la simulacion denotada como modelo 1 de la geometria 1 del

caso A con una malla generada, es decir, se encuentra en preproceso.
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Figura 12.

Preproceso del modelo 1, geometria 1, caso A.

En la Figura 13, se presenta el modelo descrito anteriormente, con la diferencia, que se
encuentra en post proceso. En dicha imagen, se evidencia el desplazamiento vertical que sufrié la
estructura de pavimento.

Figura 13.

Postproceso del modelo 1, geometria 1, caso A.

~— s
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3.2.2. Influencia de parametros en el preproceso

Para definir el tamano de la malla en los modelos finales se opt6 por realizar un andlisis de
convergencia sobre el modelo estructural de referencia modificando el tamafio de elementos finitos.
El analisis se realizd desde un tamano de elemento igual a 0.35 m que fue el tamafio minimo con
el cual el programa de MEF encontraba convergencia de solucion para el modelo constitutivo hasta
el valor que superaba el margen de error admisible como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.

Analisis de convergencia.

Tamarfio elementos Deflexion Tiempo .

) # elementos ] - % Variacion
finitos (m) superficial (m) min horas

0.35 69745 0.0004282 469.93 7.83216667  0.00000%

0.4 50735 0.0004001 412.84 6.88058333  4.45270%

0.5 32338 0.0003971 64.06 1.067625 7.25819%

0.65 23959 0.0004167 41.57 0.69200833 2.67543%

0.8 20461 0.0004128 39.57 0.65946944 3.58715%

0.9 19155 0.0004117 40.80 0.67998611 3.83813%

1 18449 0.0004066 27.87 0.464475 5.02756%

El andlisis de convergencia fue realizado con base en la deflexion superficial siendo un
parametro de disefo estructural. De la Tabla 4 se puede observar que el tamafio minimo para los
elementos finitos fue de 0.35 m con una precision alta, pero, que a su vez representd un mayor
tiempo de ejecucion. Por esta razdn, para el modelo final de replicacion se determind un tamaiio
de elemento finito de 0.8 m ya que el porcentaje de variacion estuvo al rededor del 3.6% y tuvo un

menor gasto computacional.
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3.2.3. Simulaciones numéricas mediante MEF

En la Figura 14 se presenta la consolidacion de 5.184 simulaciones que constituyen la base
de datos de modelaciones numéricas con el MEF. Las modelaciones se procesaron para la
determinacion de los parametros de disefio estructural de cada estructura de pavimento flexible. En
cada caso geométrico de talud expuesto en las Figuras 4, 5 y 6 se determinaron 1.728 modelos
resultantes de combinaciones entre variables de disefio como moédulos de elasticidad y espesores
de las capas de la estructura.

Figura 14.

Simulaciones numericas mediante MEF.

{ Base de datos }

[

( Terraplén caso A) ( Terraplén caso B ) ( Terraplén caso C >

Varaciones de Variaciones de Variaciones de
espesores [h] espesores [h] espesores [h]
64 casos 64 casos 64 casos
[ I |
Variaciones de Varlaciones de Variaciones de
propiedades [E] propiedades [E] propiedades [E]
27 casos 27 casos 27 casos
1
l 1728 modelos [ 1728 modelos ‘ 1728 modelos
l (5154 modelos J
| 5184 modelos )

Se designaron algunos puntos que corresponden a los parametros de disefo estructural

donde probablemente la respuesta es mas critica, tales como: los extremos de las improntas de
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carga, la mitad de estas y la mitad del eje de las improntas de carga como se muestra en la Figura
15, permitiendo evaluar el comportamiento del pavimento al ser sometido a esfuerzos.

Figura 15.

Puntos de analisis.

rx (4] (¢}

z

2.538 2.7 2.862

2.4585  2.6175 2.7825  2.9415

!
=
|

A
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! ]
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| Fpak
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| 1ok
| 2
T B
| L1
| 12.862
| | |

La extraccion de datos para los pardmetros de disefio estructural se realizé para un modelo
por cada geometria en el caso Ay, para el caso B y C se hizo para dos modelos por geometria.

En la Tabla 5, se encuentran los resultados obtenidos para el modelo I del caso A, que tiene
como espesores y propiedades de capa: hgy = 0.1 m, E;y = 3250 MPa, hg; = 0.25 m, Ep; =
250 MPa, hgp; = 0.25 m, Esg; = 200 MPa.

Tabla S.

Resultados de los parametros de diserio estructural, Modelo 1 - caso A.
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Puntosde , 55 2538 2.6175 2.7 2.7825  2.862  2.9415
analisis [m]
A, 0.000281 0.000296 0.000300 0.000302 0.000309 0.000314 0.000305
£, 0.000097 0.000099 0.000098 0.000097 0.000097 0.000096 0.000095

E, 0.000006 0.000008 0.000009 0.000015 0.000019 0.000024 0.000021

3.2.4. Comparacion de las deflexiones verticales entre Pitra Pave® y GiD®

Ejecutados los modelos tridimensionales en GiD®, se obtienen las deflexiones verticales
en el extremo de la impronta de carga més cercana al borde del talud para el modelo 865 en cada
uno de los casos (Caso A, B y C), el cual se escogi6 aleatoriamente como modelo de referencia con
el fin de comparar los valores con los obtenidos en Pitra Pave®. El modelo a comparar tiene las
siguientes propiedades y espesores en las capas: hgy = 0.05 m, E-, = 3250 MPa, hg; = 0.25 m,
Eg; = 250 MPa, hsg; = 0.25 m, Egg; = 200 MPa.

En la Figura 16 se presenta una grafica con las deflexiones verticales obtenidas tanto en
Pitra Pave® como en cada uno de los casos. Los resultados sugieren que el modelo de elementos
finitos 3D presenta un perfil de deflexiones menores a los calculados por PITRA. Probablemente

asociado a la influencia de la geometria y aproximacion en la solucion del problema mecénico.
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Figura 16.

Deflexiones verticales, Pitra Pave® vs GiD®.
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3.2.5. Influencia de espesores de capa

Para la evaluacion de la influencia de los espesores de las capas del pavimento se tomo el calculo
del porcentaje de variacion con base en el modelo estructural de referencia, cuyos resultados se
encuentran en la Tabla 5. El calculo fue realizado para los tres parametros de disefio estructural

quedando demostradas las diferencias significativas entre los diferentes modelos como se muestra

en la Tabla 6, 7 y 8.
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Tabla 6.

Influencia de espesores en la deflexion superficial.

Deflexion superficial

Caso # modelo h¢y [m] hpgg[m] hggglm] Punto eritico [m] % variacion

1 0.10 0.25 0.25 0.000314 0%

A 1243 0.05 0.10 0.15 0.000383 22%
1702 0.03 0.10 0.10 0.000395 26%

487 0.07 0.25 0.15 0.000443 41%

1 0.10 0.25 0.25 0.000274 0%

B 1566 0.03 0.15 0.20 0.000529 93%
1620 0.03 0.15 0.10 0.000537 96%

1701 0.03 0.10 0.15 0.000549 101%

1 0.10 0.25 0.25 0.000283 0%

C 1647 0.03 0.10 0.25 0.000500 77%
1648 0.03 0.10 0.25 0.000500 77%

1674 0.03 0.10 0.20 0.000500 77%

Tabla 7.

Influencia de los espesores en la deformacion unitaria vertical en el fondo del CA.

Deformacion unitaria vertical

Caso # modelo hcy [m] hgg[m] hgsgg[m] Punto critico [m] % variacion

1 0.10 0.25 0.25 0.000099 0%

A 1243 0.05 0.10 0.15 0.000241 144%
595 0.07 0.20 0.15 0.000257 160%

1702 0.03 0.10 0.10 0.000270 174%

1 0.10 0.25 0.25 0.000083 0%

B 1296 0.05 0.10 0.10 0.000314 277%
1620 0.03 0.15 0.10 0.000333 300%

1701 0.03 0.10 0.15 0.000393 372%

1 0.10 0.25 0.25 0.000091 0%

c 1648 0.03 0.10 0.25 0.000305 235%
1674 0.03 0.10 0.20 0.000305 235%

1701 0.03 0.10 0.15 0.000317 248%
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Tabla 8.

32

Influencia de los espesores en la deformacion unitaria horizontal en la parte superior de la SBR.

Deformacion unitaria horizontal

Caso # modelo h¢y [m] hpg[m]

hsgg[m] Punto eritico [m]

% variacion

1 0.10 0.25 0.25 0.000024 0%

A 1378 0.03 0.25 0.10 0.000013 45%
1351 0.03 0.25 0.15 0.000013 46%

1621 0.03 0.10 0.25 0.000012 48%

1 0.10 0.25 0.25 0.000014 0%
B 1026 0.05 0.20 0.20 0.000042 197%
1161 0.05 0.15 0.15 0.000042 191%
1242 0.05 0.10 0.20 0.000044 206%

1 0.10 0.25 0.25 0.000019 0%
c 1593 0.03 0.10 0.25 0.000079 324%
1620 0.03 0.10 0.25 0.000081 330%
1701 0.03 0.10 0.20 0.000093 398%

3.2.6. Influencia del cambio de inclinacion en las capas estructurales del pavimento

La evaluacion de la influencia en la variacion de la pendiente en las capas estructurales del

pavimento (CA, BG, y SBQG) se hizo para los tres casos de estudio tomando como referencia el

primer modelo de cada caso (caso A, By C). En la Figura 17 se muestra como varia la deformacion

vertical en cada uno de los puntos de andlisis mostrados en la Figura 15 para los tres casos,

demostrando que el cambio de inclinacion en la estructura de pavimento si genera cambios en la

respuesta.
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Figura 17.

Variacion del cambio de inclinacion de talud en la deformacion vertical.
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3.2.7. Influencia de la geometria en las deflexiones

La variacion de la geometria entre los distintos modelos permitié evaluar la influencia de
esta, entre las deflexiones de los extremos de la impronta de carga mas cercana al borde del talud.
En la Tabla 9 y 10, se presenta la comparacién de como se ve afectada la respuesta de la estructura

ante el cambio de espesores de las capas.
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Tabla 9.
Influencia de la geometria en el punto de andlisis externo de la impronta de carga mas

cercana al borde del talud.

Punto de analisis externo

# modelo hcy [m] hgg[m] hggglm] Punto de analisis [m] % variacion

1 0.1 0.25 0.25 0.000305 0%
406 0,1 0,1 0,1 0.000317 4%
433 0,07 0,25 0,25 0.000315 3%
838 0,07 0,1 0,1 0.000332 9%
865 0,05 0,25 0,25 0.000325 7%
1270 0,05 0,1 0,1 0.000343 12%
1297 0,03 0,25 0,25 0.000321 5%
1702 0,03 0,1 0,1 0.000390 28%

Tabla 10.

Influencia de la geometria en el punto de andlisis interno de la impronta de carga mas

cercana al borde del talud.

Punto de analisis interno
# modelo hgy [m] hgg[m] hggglm] Punto de analisis [m] % variacion

1 0.1 0.25 0.25 0.000309 0%
406 0,1 0,1 0,1 0.000321 1%
433 0,07 0,25 0,25 0.000320 4%
838 0,07 0,1 0,1 0.000337 0%
865 0,05 0,25 0,25 0.000331 7%
1270 0,05 0,1 0,1 0.000346 12%
1297 0,03 0,25 0,25 0.000320 4%,

1702 0,03 0,1 0,1 0.000380 23%
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4. Conclusiones

El estudio permiti6é evaluar la influencia de los espesores de una estructura de pavimento
flexible sobre los pardmetros de disefio estructural demostrando que los espesores de las capas
estructurales son elementos importantes que afectan la capacidad de carga del pavimento y generan
variaciones en la respuesta mecénica lo que puede conllevar a que el rendimiento del pavimento se
vea afectado.

Con los distintos puntos de analisis evaluados se evidenci6 que la respuesta mas critica con
respecto al parametro de deflexion era comun en la mayoria de los distintos modelos y correspondi6
a la mitad de la impronta de carga mas cercana al borde del talud. Sin embargo, para los demas
parametros de disefio no era comun el punto mas critico, por lo tanto, se debe evaluar para cada
una de las estructuras cual es el punto mas critico ya que, ante el cambio de geometria (espesores
y angulo de inclinacion en el talud) y la variacion en propiedades de las capas influyen en la
respuesta.

Se evidenci6 que la variable mas critica corresponde al cambio de espesor en las capas del
pavimento, ya que presentd un mayor porcentaje de variacion y de esta forma, se demostrd también
que el tener menores espesores en las capas subyacentes del CA cambian significativamente la
respuesta mecanica de la estructura. Por otro lado, se observo que, aunque en las estructuras el
cambio de pendiente generd variaciones, su comportamiento mecanico seguia siendo similar.

Comparada la respuesta de la deformacion vertical entre GiD® y Pitra Pave® se puede
visualizar que los resultados en los puntos cercanos a la superficie tienen una ligera diferencia, sin
embargo, a medida que se aumenta en profundidad los valores tienden a ser muy parecidos entre

r

S1.
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El enfoque de la simulacién numérica permite analizar las estructuras de pavimento flexible
de una manera mas sencilla, permitiendo asi, optimizar el tiempo en el que se puede obtener la
respuesta del pavimento y contribuir con el disefio o andlisis de la infraestructura vial. Aunque las
modelaciones generan un gasto computacional considerable, este proyecto demostro que se
justifica el costo ya que al trabajar en las estructuras con un tamafio de elementos de 0.8 para la
conformacion del enmallado permiti6 realizar modelaciones sin un alto impacto en la precision de
los resultados. Finalmente, es importante resaltar que estas modelaciones permiten una
aproximacion a la realidad, sin embargo, existieron variables (como térmicas e hidraulicas) que no

permiten la obtencion de resultados exactos comparados con la vida real.

S. Recomendaciones
Para futuros trabajos se recomienda evaluar el nivel de sensibilidad ante los cambios de

talud y las posibles variaciones cuando se tienen diferentes calidades de subrasantes.
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Apéndice

Apéndice A. Simulaciones realizadas de ejercicios preliminares.

Figura A1l
Modelo preliminar.
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Figura A2.

Simulacion modelo preliminar.
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Tabla A1.

Resultados ejercicio preliminar.

Modelo Jorge Modelo Jessica
E =3000 MPa |E =1250 MPa | % variacion | E =3000 MPa | E =2500 MPa | % variacion
5 Max 1.051 1.051 0.000 1.050 1.050 0.000
Syy-8 Min 0.010 0.010 0.000 0.012 0.012 0.000
Bosninzamiontos Max 0.002 0.005 140.011 0.002 0.003 19.999
min 7.99E-11 7.99E-11 0.006 6.21E-11 6.21E-11 0

40
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Apéndice B. Modelacion de una estructura tipica ejecutada con axisimetria.
Figura B1.

Modelo elastico lineal (2D) con axisimetria.

1 Mpa

!

Eca = 250 Mpa, e= 40 cm

Eshr = 80 MPa , e= 60 cm

Figura B2.

Simulacion elastico lineal.
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step 10

Contour Fill of Displacements,
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Tabla B1.

Resultados modelo elastico lineal Jessica.

Tabla B2.

Modelo Jessica

profundidad | X=10m X=15m % variacion

0 0.00342744 | 0.00347218 | 1.305347431

0.2 0.00308298 | 0.00306147 | 0.697701575

04 0.00273853 | 0.00265077 | 3.204638985

0.7 0.00136368 | 0.00135804 | 0.413586765

1 8.43E-09 1.29E-08 | 53.02491103

Resultados modelo elastico lineal Jorge.
Modelo Jorge

profundidad X=10m X=20m |% variacion
0 0.00342744 | 0.00356811 | 4.1042294

0.2 0.003082984 | 0.00320099 | 3.82778503

04 0.00273853 | 0.00283388 | 3.48175846

0.7 0.001594319 | 0.00157483 | 1.22265369

1 9.22E-09 1.63E-09 | 82.3404583
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Apéndice C. Realizacion de dos modelos de seccion tipica.
Figura C1.

Modelo elastico lineal (2D) con axisimetria.

I

Figura C2.

Modelo elastico lineal (2D) sin axisimetria
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Figura C3.

Modelacion elastico lineal con axisimetria.

Y-Displacements
1.0014e-5
-6.0477e-5

-0.00013097
-0.00020146

-0.00027195
-0.00034244
-0.00041293
-0.00048342
-0.00055391
-0.0006244
-0.00069489
t -0.00076538
= -0.00083587

step 10
-0.00080636

Contour Fill of Displacements, Y-Displacements

Figura C4.

Modelacion elastico lineal sin axisimetria.

Y-Displacements
0.00014405
2 (‘8'5
-0.00017987
-0.00034183
-0.00050379
-0 575
-0.00082771
-0.00098966
-0.0011516
-0.0013136
-0.0014755
t -0.0016375
= -0.0017995

step 10
-0.0019614

Contour Fill of Displacements, Y-Displacements
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Se hizo la comparacion de los resultados para los modelos con axisimetria y sin axisimetria con
respecto a los obtenidos en PITRA.

Tabla C1.

Espesores y propiedades capas estructurales del pavimento.

modelo244 eCA ECA eBG EBG eSBG ESBG eSBR ESBR
0.07 3250 0.25 250 0.25 200 0.93 80
modelodg? eCA ECA eBG EBG eSBG ESBG eSBR ESBR
0.05 3250 0.25 250 0.25 200 0.95 80
Tabla C2.
Resultados con axisimetria modelo 244.
Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error

0 4.81E-04 0.0008869 84.42 0.0006452 34.17

0.0175 4.82E-04 0.0008829 83.24 0.0006433 33.5

0.035 4.81E-04 0.0008789 82.71 0.0006413 33.31

0.0525 4.79E-04 0.000875 82.71 0.0006393 33.5

0.07 4,75E-04 0.000871 83.31 0.0006373 34.13

0.12 4.34E-04 0.0008034 85.06 0.0006099 40.49

0.17 4.03E-04 0.0007442 84.88 0.0005817 44,52

0.22 3.78E-04 0.0006924 83.23 0.0005611 48.48

0.27 3.58E-04 0.0006534 82.49 0.0005383 50.33

0.32 3.41E-04 0.0006128 79.52 0.0005093 49.19

0.37 3.25E-04 0.0005749 76.82 0.0004852 49.25

0.42 3.11E-04 0.0005416 73.97 0.0004612 48.15

0.47 2.99E-04 0.0005097 70.34 0.0004399 47.01

0.52 2.88E-04 0.0004809 66.88 0.000417 44.7

0.57 2.78E-04 0.0004526 63.06 0.0003941 41.99

0.613 2.64E-04 0.0004188 58.57 0.0003678 39.29

0.656 2.52E-04 0.0003857 53.12 0.0003416 35.59

0.699 2.41E-04 0.000354 47.01 0.0003163 31.36

0.742 2.31E-04 0.0003272 41.81 0.0002936 27.24

0.785 2.22E-04 0.0003008 35.78 0.0002708 2227

0.828 2.13E-04 0.0002761 29.6 0.0002485 16.66

0.871 2.05E-04 0.0002539 23.76 0.0002304 12.29

0.914 1.98E-04 0.0002324 17.43 0.0002124 7.29

0.957 1.91E-04 0.0002109 10.32 0.0001943 1.64

1 1.85E-04 0.0001927 4.19 0.0001763 4.67




Tabla C3.

Resultados sin axisimetria modelo 244.

MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error
0 4.81E-04 0.001876 290.12 0.0018722 289.31
0.0175 4.82E-04 0.0018772 289.6 0.001873 288.73
0.035 4.81E-04 0.0018782 290.43 0.0018736 289.47
0.0525 4.79E-04 0.0018764 291.84 0.0018723 290.96
0.07 4.75E-04 0.0018747 294.54 0.0018709 293.75
0.12 4.34E-04 0.0018293 321.36 0.0018277 320.99
0.17 4.03E-04 0.001783 342.96 0.0017815 342.59
0.22 3.78E-04 0.0017361 359.42 0.0017365 359.52
0.27 3.58E-04 0.0016892 371.76 0.0016913 372.36
0.32 3.41E-04 0.0016444 381.72 0.0016445 381.76
0.37 3.25E-04 0.0016003 392.19 0.0015999 392.09
0.42 3.11E-04 0.0015457 396.51 0.0015465 396.75
0.47 2.99E-04 0.0014906 398.18 0.0014925 398.8
0.52 2.88E-04 0.0014355 398.12 0.0014389 399.32
0.57 2.78E-04 0.0013804 397.31 0.0013864 399.48
0.613 2.64E-04 0.0013056 394.4 0.0013154 398.12
0.656 2.52E-04 0.0012309 388.64 0.0012445 394.03
0.699 2.41E-04 0.0011561 380.06 0.0011735 387.27
0.742 2.31E-04 0.0010811 368.53 0.0010966 375.24
0.785 2.22E-04 0.0010111 356.46 0.001031 365.45
0.828 2.13E-04 0.000944 343.17 0.0009667 353.83
0.871 2.05E-04 0.0008769 327.38 0.0009019 339.58
0.914 1.98E-04 0.0008098 309.13 0.0008372 322.96
0.957 1.91E-04 0.0007427 288.41 0.0007724 303.95
1 1.85E-04 0.0006756 265.28 0.0007076 282.6
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Tabla C4.

Resultados con axisimetria modelo 487.

MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Profundidad PITRA P1 %Error P2 %Error

0 0.0005365 | 0.0010873 103% 0.0007675 43%
0.0125 0.0005377 | 0.0010864 102% 0.0007679 43%
0.025 0.0005374 | 0.0010856 102% 0.0007684 43%
0.0375 0.0005357 | 0.0010847 102% 0.0007688 44%
0.05 0.0005326 | 0.0010839 103% 0.0007692 44%
0.1 0.0004784 | 0.0010124 112% 0.0007461 56%
0.15 0.0004369 | 0.0009409 115% 0.0007229 65%
0.2 0.0004058 | 0.0008694 114% 0.0006997 72%
0.25 0.0003817 | 0.0007979 109% 0.0006765 77%
0.3 0.000362 | 0.0007264 101% 0.0006533 80%
0.35 0.0003433 | 0.0007293 112% 0.0005951 73%
0.4 0.0003277 | 0.0006767 106% 0.0005658 73%
0.45 0.0003142 | 0.000624 99% 0.0005365 71%
0.5 0.0003021 | 0.0005713 89% 0.0005071 68%
0.55 0.0002906 | 0.0005187 79% 0.0004778 64%
0.595 0.0002752 | 0.0005247 91% 0.0004497 63%
0.64 0.0002615 | 0.0004789 83% 0.000415 59%
0.685 0.0002491 | 0.0004332 74% 0.0003803 53%
0.73 0.0002379 | 0.0003874 63% 0.0003456 45%
0.775 0.0002278 | 0.0003417 50% 0.0003109 37%
0.82 0.0002185 | 0.0002959 35% 0.0002762 26%
0.865 0.0002099 | 0.0002502 19% 0.0002416 15%
0.91 0.0002021 | 0.0002044 1% 0.0002069 2%
0.955 0.0001948 | 0.0001587 19% 0.0001722 12%
il 0.0001881 | 0.0001129 40% 0.0001375 27%
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Tabla CS.

Resultados sin axisimetria modelo 487.

MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Profundidad PITRA P1 %Error P2 %Error
0 0.0005365 | 0.0023177 332% 0.0023155 332%
0.0125 0.0005377 | 0.0023202 331% 0.0023184 331%
0.025 0.0005374 | 0.0023228 332% 0.0023213 332%
0.0375 0.0005357 | 0.0023253 334% 0.0023241 334%
0.05 0.0005326 | 0.0023279 337% 0.002327 337%
0.1 0.0004784 | 0.0022728 375% 0.0022886 378%
0.15 0.0004369 | 0.0022219 409% 0.0022535 416%
0.2 0.0004058 | 0.002171 435% 0.0022184 447%
0.25 0.0003817 | 0.0021201 456% 0.0021832 472%
0.3 0.000362 | 0.0020692 472% 0.0021481 493%
0.35 0.0003433 | 0.0020285 491% 0.0020121 486%
0.4 0.0003277 0.00198 504% 0.001952 496%
0.45 0.0003142 | 0.0019315 515% 0.0018919 502%
0.5 0.0003021 | 0.001883 523% 0.0018318 506%
0:55 0.0002906 | 0.0018344 531% 0.0017717 510%
0.595 0.0002752 | 0.0016632 504% 0.0016913 515%
0.64 0.0002615 | 0.0015675 499% 0.0016052 514%
0.685 0.0002491 | 0.0014717 491% 0.0015191 510%
0.73 0.0002379 | 0.001376 478% 0.001433 502%
0.775 0.0002278 | 0.0012803 462% 0.0013469 491%
0.82 0.0002185 | 0.0011846 442% 0.0012607 477%
0.865 0.0002099 | 0.0010888 419% 0.0011746 460%
0.91 0.0002021 | 0.0009931 391% 0.0010885 439%
0.955 0.0001948 | 0.0008974 361% 0.0010024 415%
1 0.0001881 | 0.0008017 326% 0.0009163 387%
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Apéndice D. Simulacidon de una seccidn en terraplén con siete puntos de analisis para dos
modelos distintos.

Figura D1.

Modelo elastico lineal (2D) en terraplén.

Ndcm N/

Figura D2.

Puntos de andlisis.
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Tabla D1.
Resultados modelo 244.
Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error P3 % Error
0 4.81E-04 0.001866 288.130342 0.001969 309.499054 0.001931 301.640708
0.0175 4.82E-04 0.001863 286.565594 0.001967 308.978353 0.001926 300.583709
0.035 4.81E-04 0.001859 286.375296 0.001964 308.457651 0.001921 299.526711
0.0525 4.79E-04 0.001855 287.321667 0.001962 307.937158 0.001916 298.469712
0.07 4.75E-04 0.001851 289.534894 0.001959 307.416457 0.001911 297.412714
0.12 4.34E-04 0.001806 316.097112 0.001912 297.695107 0.001861 286.959596
0.17 4.03E-04 0.00175 334.821256 0.001863 287.36551 0.00181 276.366529
0.22 3.78E-04 0.001704 351.051364 0.001814 277.260912 0.001768 267.57221
0.27 3.58E-04 0.00166 363.715403 0.001761 266.212024 0.001725 258.777891
0.32 3.41E-04 0.001605 370.057712 0.001706 254.822725 0.001682 249.860051
0.37 3.25E-04 0.001551 377.187587 0.001654 243.89507 0.001634 239.732371
0.42 3.11E-04 0.001499 381.527689 0.001601 232.967415 0.00158 228.4537
0.47 2.99E-04 0.001447 383.563718 0.001549 222.03976 0.001525 217.175238
0.52 2.88E-04 0.001395 383.950656 0.001496 211.111897 0.001471 205.896567
0.57 2.78E-04 0.001342 383.635479 0.001443 199.979413 0.001417 194.618104
0.613 2.64E-04 0.00127 380.875114 0.001368 184.489176 0.001342 179.127867
0.656 2.52E-04 0.001197 375.332672 0.001286 167.418952 0.001268 163.70355
0.699 2.41E-04 0.001125 367.064319 0.001203 150.25328 0.001194 148.386949
0.742 2.31E-04 0.001056 357.526653 0.001121 133.087608 0.001121 133.070349
0.785 2.22E-04 0.000987 345.541962 0.001044 117.098297 0.001047 117.753748
0.828 2.13E-04 0.000918 331.03751 0.00098 103.730167 0.000978 103.46337
0.871 2.05E-04 0.000849 313.971147 0.000915 90.362245 0.00091 89.182141
0.914 1.98E-04 0.000781 294.391452 0.000851 76.994115 0.000841 74.900705
0.957 1.91E-04 0.000712 272.28806 0.000787 63.625985 0.000773 60.792697
1 1.85E-04 0.000646 249.4485 0.000723 50.258063 0.00071 47.676184
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Tabla D2.
Resultados modelo 244.
Profundidad PITRA P4 % Error P5 % Error P6 % Error P7 % Error
0 4.81E-04 0.001083 125.147123 0.002159 349.040321 0.002311 380.465387 0.002362 391.103995
0.0175 4.82E-04 0.001081 124.864938 0.002155 348.141779 0.002307 379.709497 | 0.002357 390.135998
0.035 4.81E-04 0.00108 124.582961 0.002151 347.243029 0.002303 378.953607 | 0.002352 389.168001
0.0525 4.79E-04 0.001079 124.300776 0.002146 346.344486 0.0023 378.197717 | 0.002348 388.200004
0.07 4.75E-04 0.001077 124.018591 0.002142 345.445944 | 0.002296 377.441827 | 0.002343 387.232007
0.12 4.34E-04 0.001072 122.907526 0.002091 334.830834 0.002248 367.42228 0.002294 376.928404
0.17 4.03E-04 0.001069 122.205286 0.002035 323.253551 0.002199 357.279835 0.002236 365.07351
0.22 3.78E-04 0.001064 121.203186 0.001989 313.698767 0.002146 346.332841 0.00219 355.4788
0.27 3.58E-04 0.001059 120.201085 0.001945 304.391649 0.002093 335.257959 0.002145 346.062925
0.32 3.41E-04 0.001057 119.754206 0.001893 293.604359 0.00204 324.182869 0.002093 335.28832
0.37 3.25E-04 0.001046 117.562436 0.001843 283.297428 0.001986 312.924161 0.00204 324.218844
0.42 3.11E-04 0.001039 116.127597 0.001794 272.990497 0.001932 301.665454 | 0.001986 312.985922
0.47 2.99E-04 0.001033 114.903824 | 0.001744 262.762378 0.001877 290.286136 0.001933 301.933914
0.52 2.88E-04 0.001028 113.680052 0.001696 252.714966 0.001821 278.748154 | 0.001882 291.276383
0.57 2.78E-04 0.001022 112.456279 0.001648 242.667762 0.001766 267.210173 0.00183 280.457069
0.613 2.64E-04 0.000987 105.192664 0.001574 227.215579 0.001681 249.471397 0.001742 262.14207
0.656 2.52E-04 0.000952 97.92884 0.001494 210.705359 0.001591 230.92204 0.001653 243.739317
0.699 2.41E-04 0.000917 90.665225 0.001411 193.478758 0.001502 212.314459 0.001565 225.336356
0.742 2.31E-04 0.000882 83.40161 0.001328 176.185198 0.001418 194.813575 0.001477 207.232423
0.785 2.22E-04 0.000849 76.459689 0.001245 158.90266 0.001336 177.766225 0.001391 189.339142
0.828 2.13E-04 0.000807 67.743559 0.00117 143.329244 0.001254 160.718667 0.001305 171.46416
0.871 2.05E-04 0.000761 58.158415 0.001095 127.755828 0.00117 143.375824 | 0.001219 153.589386
0.914 1.98E-04 0.000715 48.646468 0.00102 112.18262 0.001086 125.925472 0.001133 135.708166
0.957 1.91E-04 0.000669 39.134313 0.000945 96.609204 0.001012 110.350392 0.001047 117.812805
1 1.85E-04 0.000623 29.622159 0.000871 81.104826 0.000937 94.868681 0.000961 99.917445
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Tabla D3.
Resultados modelo 487.

Profundidad| PITRA Pl %Error P2 %Error P3 %Error P4 9%Error
0 0.000537 | 0.00184055 | 243% | 0.00193884 | 261% | 0.00191072 | 256% | 0.00107567 | 100%

0.0125 0.000538| 0.00183563 | 241% | 0.00193947 | 260% | 0.001906964| 254% | 0.00107428 | 100%
0.025 0.000537)| 0.00183071 | 241% | 0.00194009 | 261% | 0.001903208| 254% | 0.0010729 | 100%
0.0375 0.000536| 0.00182579 | 241% | 0.00194072 | 262% | 0.001899453 | 254% | 0.00107151 | 100%
0.05 0.000533| 0.00182087 | 242% | 0.00194135 | 264% | 0.001895697| 256% | 0.00107012 | 101%
0.1 0.000478| 0.00177437 | 271% | 0.00189007 | 295% | 0.001847365| 286% | 0.00106194 | 122%
0.15 0.000437| 0.00172788 | 295% | 0.00184199 | 322% | 0.001799032| 312% | 0.00105375 | 141%
0.2 0.000406| 0.00168138 | 314% | 0.00179392 | 342% | 0.0017507 | 331% | 0.00104557 | 158%
0.25 0.000382 | 0.00163489 | 328% | 0.00174584 | 357% | 0.001702358| 346% | 0.00103738 | 172%
0.3 0.000362 | 0.00158839 | 339% | 0.00168777 | 369% | 0.001654035| 357% | 0.00102919 | 184%
0.35 0.000343| 0.00154396 | 350% | 0.00164259 | 379% | 0.001608011| 369% | 0.00103048 | 200%

0.4 0.000328| 0.00150315 | 358% | 0.00160183 | 388% | 0.001567602| 378% | 0.00102111 | 211%
0.45 0.000314| 0.00146234 | 366% | 0.00156107 | 397% | 0.001527193| 386% | 0.00101173 | 222%

0.5 0.000302 | 0.00142153 | 371% | 0.00152032 | 403% | 0.001486784| 392% | 0.00100236 | 232%
0.55 0.000291 | 0.00138072 | 374% | 0.00147956 | 408% | 0.001446375| 397% | 0.00099298 | 241%
0.585 0.000275) 0.00132319 | 381% | 0.0013454 | 389% | 0.001371936| 399% | 0.00096102 | 249%
0.64 0.000261| 0.0012646 | 385% | 0.00127255 | 388% | 0.001299085| 398% | 0.00092299 | 254%
0.5685 0.000249| 0.00120601 | 384% | 0.00119969 | 382% | 0.001226235| 392% | 0.00088496 | 255%
0.73 0.000238| 0.00114741 | 382% | 0.00112684 | 373% | 0.001153384| 385% | 0.00084693 | 256%
0.775 0.000228| 0.00108882 | 378% | 0.00105399 | 362% | 0.001080534| 374% | 0.0008089 | 255%
0.82 0.000218| 0.00103022 | 373% | 0.00098114 | 350% | 0.001007683 | 362% | 0.00077087 | 254%
0.865 0.00021 | 0.00097163 | 363% | 0.00090829 | 333% | 0.000934833| 345% | 0.00073284 | 249%

0.91 0.000202 | 0.00091303 | 352% | 0.00083544 | 314% | 0.000861982| 327% | 0.00069481 | 244%

0.955 0.000195 | 0.00085444 | 338% | 0.00076259 | 291% | 0.000789132 | 305% | 0.000865677 | 237%

1 0.000188| 0.00079584 | 323% | 0.00068974 | 267% | 0.000716281| 281% | 0.00061874 | 229%
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Tabla D4.
Resultados modelo 487.
Profundidad PITRA P5 %Error P6 %Error P7 %Error

0 0.000537 | 0.0021911 308% 0.0023295 334% 0.0023904 345%
0.0125 0.000538 | 0.0021859 306% 0.0023279 333% 0.0023856 343%
0.025 0.000537 | 0.0021806 306% 0.0023263 333% 0.0023807 343%
0.0375 0.000536 | 0.0021753 306% 0.0023247 334% 0.0023759 343%
0.05 0.000533 | 0.0021701 307% 0.0023231 336% 0.0023711 345%
0.1 0.000478 | 0.0021165 343% 0.0022724 375% 0.0023162 385%
0.15 0.000437 0.002063 372% 0.0022218 408% 0.0022613 417%
0.2 0.000406 | 0.0020094 395% 0.0021711 435% 0.0022064 443%
0.25 0.000382 | 0.0019559 412% 0.0021204 455% 0.0021515 463%
0.3 0.000362 | 0.0019024 426% 0.0020698 472% 0.0020966 479%
0.35 0.000343 | 0.0018597 442% 0.0020061 485% 0.0020594 500%
0.4 0.000328 | 0.0018128 453% 0.0019574 497% 0.0020168 515%
0.45 0.000314 | 0.0017659 462% 0.0019087 508% 0.0019741 529%
0.5 0.000302 | 0.0017189 469% 0.0018599 516% 0.0019315 540%
0.55 0.000291 0.001672 475% 0.0018112 522% 0.0018888 549%
0.595 0.000275 0.001599 481% 0.0017122 523% 0.0017702 544%
0.64 0.000261 | 0.0015195 482% 0.0016206 521% 0.0016781 543%
0.685 0.000249 | 0.0014399 478% 0.0015291 514% 0.0015861 537%
0.73 0.000238 | 0.0013604 472% 0.0014375 504% 0.001494 528%
0.775 0.000228 | 0.0012809 462% 0.001346 490% 0.0014019 515%
0.82 0.000218 | 0.0012014 451% 0.0012544 475% 0.0013099 501%
0.865 0.00021 0.0011218 434% 0.0011629 454% 0.0012178 480%
0.91 0.000202 | 0.0010423 | 416% | 0.0010713 | 430% | 0.0011257 | 457%
0.955 | 0.000195 | 0.0009628 | 394% | 0.0009797 | 402% | 0.0010337 |  430%
1 0.000188 | 0.0008833 | 370% | 0.0008882 | 372% | 0.0009416 |  401%
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Apéndice E. Realizacion de ocho modelos, cuatro en seccion tipica y cuatro en terraplén.
Los puntos de analisis fueron en el centro de cada impronta de carga.
Figura E1.

Modelo en seccion tipica y terraplén (2D).

I I Axisimetria----No
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Figura E2.

Simulacion en seccion tipica y terraplén (2D).

step 10 0858 step 10
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements ats

Contour Fill of Displacements, Y-Displacements

Tabla E1.

Espesores y propiedades capas estructurales del pavimento.

eCA ECA eBG EBG eSBG ESBG eSBR ESBR
modelo392

0.07 2500 0.2 200 0.15 150 1.08 80

CA ECA BG EBG SBG ESBG SBR ESBR

modelod79 = = = =

0.07 1500 0.15 250 0.15 150 1.13 80

eCA ECA eBG EBG eSBG ESBG eSBR ESBR
modelo514

0.05 3250 0.25 250 0.2 200 1 80

eCA ECA eBG EBG eSBG ESBG eSBR ESBR
modelo500

0.05 2500 0.25 200 0.25 150 0.95 80
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Tabla E2.

Resultados estructura en terraplén, modelo 392.

Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error P3 % Error P4 % Error
0 5.96E-04 0.002256 278.519 0.002319 289.161 0.002513 321.56 0.002764 363.781
0.0175 5.97E-04 0.002253 277.235 0.002316 287.784 0.002506 319.658 0.002757 361.662
0.035 5.96E-04 0.00225 277.356 0.002312 287.852 0.0025 319.318 0.00275 361.264
0.0525 5.93E-04 0.002247 278.649 0.002309 289.122 0.002494 320.277 0.002743 362.293
0.07 5.89E-04 0.002244 281.244 0.002306 291.732 0.002488 322.677 0.002736 364.906
0.11 5.46E-04 0.002194 301.875 0.002256 313.196 0.002437 346.248 0.002689 392.559
0.15 5.12E-04 0.002143 318.991 0.002205 331.046 0.002381 365.5 0.002637 415.393
0.19 4.84E-04 0.002093 332.721 0.002157 346.023 0.002328 381.34 0.002581 433.8
0.23 4.60E-04 0.002042 343.628 0.002112 358.899 0.002277 394.815 0.002531 449.946
0.27 4.40E-04 0.001991 352.595 0.002066 369.665 0.002232 407.454 0.00248 463.719
0.3 4.24E-04 0.001953 360.906 0.00202 376.584 0.002189 416.612 0.002439 475.469
0.33 4.09E-04 0.001915 367.863 0.001973 382.174 0.002146 424.473 0.002398 485.892
0.36 3.96E-04 0.001866 371.401 0.001927 386.697 0.002103 431.298 0.002352 494.171
0.39 3.83E-04 0.001818 374.144 0.00188 390.458 0.002062 437.876 0.002306 501.475
0.42 3.71E-04 0.001769 376.469 0.001834 393.847 0.002025 445.407 0.00226 508.5
0.478 3.42E-04 0.001657 384.652 0.001713 401.099 0.001907 457.926 0.002129 522.934
0.536 3.17E-04 0.001544 387.636 0.001594 403.431 0.00178 462.157 0.001999 531.24
0.594 2.95E-04 0.001426 383.57 0.001479 401.506 0.001667 465.346 0.001872 534.997
0.652 2.76E-04 0.001317 377.55 0.001365 394.973 0.001554 463.161 0.001746 533.051
0.71 2.59E-04 0.001209 366.499 0.001255 384.375 0.001442 456.299 0.001621 525.435
0.768 2.44E-04 0.001097 348.854 0.001157 373.438 0.001344 449.968 0.0015 513.849
0.826 2.31E-04 0.000995 330.458 0.001062 359.466 0.001244 438.327 0.001379 496.888
0.884 2.19E-04 0.000903 311.846 0.00097 342.607 0.001134 417.491 0.001259 474.283
0.942 2.09E-04 0.000811 288.927 0.000879 321.459 0.001024 391.314 0.001139 446.035
i ! 1.99E-04 0.00072 261.916 0.000787 295.988 0.000914 359.976 0.001018 411.839
Tabla E3.
Resultados estructura tipica, modelo 392.
Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error P3 % Error P4 % Error
0 6.29E-04 0.002257 258.869 0.002002 218.238 0.002001 218.098 0.002257 258.814
0.0175 6.29E-04 0.002252 257.939 0.001995 217.193 0.001995 217.065 0.002252 257.906
0.035 6.27E-04 0.002246 258.444 0.0015989 217.419 0.001989 217.304 0.002246 258.434
0.0525 6.22E-04 0.002241 260.095 0.001983 218.658 0.001982 218.555 0.002241 260.108
0.07 6.16E-04 0.002235 262.956 0.001977 220.964 0.001976 220.873 0.002236 262.993
0.11 5.84E-04 0.002197 276.492 0.001935 231.655 0.001935 231.532 0.002197 276.562
0.15 5.56E-04 0.002155 287.32 0.001894 240.403 0.001893 240.246 0.002154 287.255
0.19 5.34E-04 0.002108 295.15 0.001852 247.144 0.001851 246.951 0.002108 295.073
0.23 5.14E-04 0.002064 301.582 0.001811 252.319 0.00181 252.064 0.002064 301.478
0.27 4.96E-04 0.002022 307.205 0.001771 256.651 0.001769 256.244 0.002021 307.141
0.3 4.76E-04 0.001982 316.803 0.001741 266.173 0.00174 265.924 0.001982 316.748
0.33 4.57E-04 0.001942 324.837 0.001704 272.844 0.001703 272.535 0.001942 324.793
0.36 4.41E-04 0.001905 332.271 0.001668 278.434 0.001666 278.061 0.001904 332.131
0.39 4.26E-04 0.001871 339.491 0.001631 283.256 0.001629 282.815 0.00187 339.372
0.42 4.11E-04 0.001836 346.448 0.001595 287.743 0.001592 287.231 0.001836 346.351
0.478 3.74E-04 0.001723 361.216 0.001452 299.372 0.00149 298.945 0.001722 361.12
0.536 3.42E-04 0.00161 370.336 0.001379 303.038 0.001378 302.589 0.001609 370.158
0.594 3.16E-04 0.001501 375.491 0.001285 307.091 0.001284 306.604 0.001501 375.307
0.652 2.93E-04 0.001394 375.633 0.001192 306.936 0.00119 306.112 0.001393 375.429
0.71 2.73E-04 0.001286 370.575 0.001097 301.556 0.001094 300.438 0.001285 370.351
0.768 2.56E-04 0.001185 362.952 0.001019 298.204 0.001018 297.61 0.001185 362.823
0.826 2.41E-04 0.001086 351.243 0.000935 288.471 0.000935 288.522 0.001086 351.091
0.884 2.27E-04 0.000988 334.692 0.000848 273.313 0.000848 273.273 0.000987 334.516
0.942 2.15E-04 0.000889 313.274 0.000761 253.863 0.000761 253.72 0.000888 313.073
1 2.04E-04 0.00079 287.062 0.000674 230.103 0.000673 229.846 0.00079 286.832
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Tabla E4.

Resultados estructura en terraplén, modelo 479.

Profundidad PITRA P1 % Error P2 % Error P3 % Error P4 % Error
0 6.29E-04 0.002369 276.698 0.002422 285.012 0.00262 316.503 0.002875 357.076
0.0175 6.29E-04 0.002365 275.934 0.002416 284.102 0.002611 315.057 0.002865 355.479
0.035 6.27E-04 0.002361 276.679 0.002411 284.732 0.002602 315.275 0.002856 355.708
0.0525 6.22E-04 0.002356 278.631 0.002406 286.594 0.002594 316.817 0.002846 357.389
0.07 6.16E-04 0.002352 281.858 0.002401 289.756 0.002585 319.752 0.002837 360.599
0.1 5.84E-04 0.002318 297.158 0.002368 305.859 0.00255 336.938 0.002807 381.113
0.13 5.56E-04 0.002281 309.981 0.002333 319.368 0.002512 351.553 0.002774 398.582
0.16 5.34E-04 0.002244 320.601 0.002298 330.659 0.002475 363.788 0.002738 413.094
0.19 5.14E-04 0.002208 329.435 0.002263 340.156 0.002437 374.096 0.002702 425,555
0.22 4.96E-04 0.002171 337.295 0.002228 348.687 0.0024 383.37 0.002666 436.948
0.25 4.76E-04 0.002126 347.206 0.002191 360.73 0.002354 395.077 0.002622 451.468
0.28 4.57E-04 0.002082 355.406 0.002142 368.579 0.002308 404.953 0.002578 463.887
0.31 4.41E-04 0.002037 362.29 0.002093 374.96 0.002263 413.431 0.002527 473.434
0.34 4.26E-04 0.001993 368.239 0.002044 380.331 0.002218 421.048 0.002477 481.896
0.37 A4.11E-04 0.001939 371.438 0.001995 385.234 0.002173 428,321 0.002426 489.931
0.433 3.74E-04 0.001792 379.719 0.001862 398.399 0.002035 444,906 0.002277 509.561
0.496 3.42E-04 0.001643 380.232 0.001715 401.211 0.001891 452,656 0.002129 522,141
0.559 3.16E-04 0.001519 381.128 0.001583 401.446 0.001765 459,146 0.001986 528.916
0.622 2.93E-04 0.001405 379.501 0.001462 398.995 0.001638 459.106 0.001842 528.758
0.685 2.73E-04 0.001291 372.358 0.001343 391.332 0.001521 456.655 0.001702 522.863
0.748 2.56E-04 0.00117 357.085 0.001226 379.025 0.001408 449.869 0.001566 511.597
0.811 2.41E-04 0.001061 340.705 0.001126 367.555 0.001283 432,951 0.001428 493.046
0.874 2.27E-04 0.000951 318.695 0.001012 345.404 0.001159 409.923 0.00129 A67.731
0.937 2.15E-04 0.000842 291.273 0.000896 316.773 0.001038 382.597 0.001154 A36.739
1 2.04E-04 0.000732 258.418 0.000781 282.42 0.000928 354.704 0.001021 399.994
Tabla ES.
Resultados estructura tipica, modelo 479.
Profundidad PITRA Pl % Error P2 % Error P3 % Error P4 % Error
0 6.29E-04 0.002328 270,173 0.00207 229.157 0.002069 228.941 0.002327 269.978
0.0175 6.29E-04 0.002321 268.968 0.002062 227.767 0.002061 227.566 0.00232 268.767
0.035 6.27E-04 0.002314 269.241 0.002054 227.689 0.002052 227.504 0.002313 269.035
0.0525 6.22E-04 0.002307 270.693 0.002045 228.653 0.002044 228.483 0.002306 270.48
0.07 6.16E-04 0.0023 273.385 0.002037 230.712 0.002036 230.556 0.002298 273.166
0.1 5.84E-04 0.002278 290.377 0.002007 243.939 0.002006 243.755 0.002272 289.37
0.13 5.56E-04 0.002256 305.491 0.001977 255.38 0.001876 255.166 0.002246 303.684
0.16 5.34E-04 0.002227 317.444 0.001948 265.14 0.001948 264.984 0.00222 315.986
0.19 5.14E-04 0.002199 327.741 0.00192 273.549 0.001919 273.355 0.002196 327.123
0.22 4.96E-04 0.00217 337.18 0.001892 281.164 0.001891 280.93 0.002172 337.572
0.25 4.76E-04 0.002134 348.741 0.001852 285.432 0.001851 289.237 0.002137 349.437
0.28 4.57E-04 0.002097 358.723 0.001811 296.179 0.00181 296.027 0.002101 359.587
0.31 4.41E-04 0.002055 366.294 0.001771 301.75 0.001771 301.771 0.002058 366.881
0.34 4.26E-04 0.002013 372.872 0.001735 307.676 0.001735 307.587 0.002014 373.256
0.37 4.11E-04 0.00197 379.083 0.0017 313.433 0.001659 313.098 0.001971 379.248
0.433 3.74E-04 0.001839 392.3 0.00158 323.117 0.001579 322.706 0.001839 392.437
0.496 3.42E-04 0.001707 398.801 0.001459 326.285 0.001458 326.141 0.001707 398.773
0.559 3.16E-04 0.001585 401.986 0.001348 326.961 0.001347 326.626 0.001585 401.985
0.622 2.93E-04 0.001463 399.164 0.001236 321.841 0.001235 321.473 0.001463 399.177
0.685 2.73E-04 0.001346 392.373 0.001145 318.891 0.001145 318.84 0.001346 392.46
0.748 2.56E-04 0.001233 381.49 0.001057 312.974 0.001057 312.707 0.001233 381.569
0.811 2.41E-04 0.001119 364.871 0.000963 295.858 0.000963 2959.769 0.001119 364.966
0.874 2.27E-04 0.001006 342.688 0.000862 279.578 0.000862 279.419 0.001006 342.8
0.837 2.15E-04 0.000898 317.479 0.000762 254.516 0.000762 254.432 0.000898 317.629
1 2.04E-04 0.000793 288.287 0.000679 232.361 0.000678 231.925 0.000793 288.455
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Tabla Eé6.

Resultados estructura en terraplén, modelo 514.

Profundidad PITRA P1 %Error P2 %Error P3 %Error P4 %Error
0 0.00062527| 0.0021887 | 250% | 0.0022495 | 260% | 0.0024785 | 296% | 0.0026884 | 330%
0.0125 0.00062675| 0.0021841 | 248% | 0.0022434 | 258% | 0.0024719 | 294% | 0.0026845 | 328%
0.025 0.00062628 | 0.0021794 | 248% | 0.0022373 | 257% | 0.0024652 | 294% | 0.0026806 | 328%
0.0375 0.00062406| 0.0021748 | 248% | 0.0022313 | 258% | 0.0024585 | 294% | 0.0026767 | 329%
0.05 0.00062003 | 0.0021701 | 250% | 0.0022252 | 259% | 0.0024519 | 295% | 0.0026728 | 331%
0.1 0.00055140| 0.0021096 | 283% | 0.0021671 | 293% | 0.0023844 | 332% | 0.0026018 | 372%
0.15 0.00049900| 0.0020394 | 309% | 0.0020976 | 320% | 0.0023121 | 363% | 0.0025278 | 407%
0.2 0.00045966| 0.0019792 | 331% | 0.0020353 | 343% | 0.0022495 | 389% | 0.0024598 | 435%
0.25 0.00042912| 0.0019211 | 348% | 0.0019719 | 360% | 0.0021827 | 409% | 0.0023959 | 458%
0.3 0.00040403 | 0.0018591 | 360% | 0.0019082 | 372% | 0.0021129 | 423% | 0.0023317 | 477%
0.35 0.00037909| 0.0017877 | 372% | 0.0018521 | 389% 0.002042 439% | 0.0022594 | 496%
0.4 0.00035827| 0.0017154 | 379% | 0.0017866 | 399% | 0.0019713 | 450% | 0.0021808 | 509%
0.45 0.00034043| 0.001643 383% | 0.0017123 | 403% | 0.0019054 | 460% | 0.0021097 | 520%
0.5 0.00032461| 0.0015707 | 384% | 0.0016381 | 405% | 0.0018361 | 466% | 0.0020412 | 529%
0.55 0.00030996| 0.0014984 | 383% | 0.0015638 | 405% | 0.0017649 | 469% | 0.001966 534%
0.595 0.00029300| 0.0014221 | 385% | 0.0014783 | 405% | 0.0016749 | 472% | 0.0018677 | 537%
0.64 0.00027784 | 0.0013423 | 383% | 0.0013927 | 401% | 0.0015849 | 470% | 0.0017693 | 537%
0.685 0.00026420| 0.0012482 | 372% | 0.0013071 | 395% | 0.0014969 | 467% | 0.0016709 | 532%
0.73 0.00025186| 0.001159 360% | 0.0012247 | 386% | 0.0014154 | 462% | 0.0015755 | 526%
0.775 0.00024064 | 0.0010855 | 351% | 0.0011456 | 376% | 0.0013324 | 454% | 0.0014798 | 515%
0.82 0.00023041| 0.0010119 | 339% | 0.0010666 | 363% | 0.0012444 | 440% | 0.001384 501%
0.865 0.00022103| 0.0009383 | 325% | 0.0009875 | 347% | 0.0011564 | 423% | 0.0012883 | 483%
0.91 0.00021240| 0.0008606 | 305% | 0.0009085 | 328% | 0.0010686 | 403% | 0.0011957 | 463%
0.955 0.00020444 | 0.0007822 | 283% | 0.0008352 | 309% | 0.0009811 | 380% | 0.001103 440%
1 0.00019708 | 0.0007042 | 257% | 0.0007657 | 289% | 0.0008937 | 353% | 0.0010112 | 413%
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Tabla E7.

Resultados estructura tipica, modelo 514.

MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Profundidad| PITRA P1 %Error P2 %Error P3 %Error P4 %Error
0 0.00062527 | 0.0021816 | 249% | 0.0019445 | 211% | 0.0019468 | 211% | 0.0021841 | 249%
0.0125 0.00062675 | 0.0021779 | 247% | 0.0019387 | 209% | 0.001941 | 210% | 0.0021805 | 248%
0.025 0.00062628 | 0.0021742 | 247% | 0.0019329 | 209% | 0.0019351 | 209% | 0.0021769 | 248%
0.0375 0.00062406 | 0.0021705 | 248% | 0.0019271 | 209% | 0.0019293 | 209% | 0.0021734 | 248%
0.05 0.00062003 | 0.0021668 | 249% | 0.0019214 | 210% | 0.0019234 | 210% | 0.0021698 | 250%
0.1 0.00055140| 0.0021113 | 283% | 0.0018659 | 238% | 0.0018678 | 239% | 0.0021161 | 284%
0.15 0.00049900 | 0.0020453 | 310% | 0.0018105 | 263% | 0.0018121 | 263% | 0.0020478 | 310%
0.2 0.00045966 | 0.0019865 | 332% | 0.0017513 | 281% | 0.0017544 | 282% | 0.0019893 | 333%
0.25 0.00042912 | 0.0019326 | 350% | 0.0016957 | 295% | 0.0016985 | 296% | 0.0019359 | 351%
0.3 0.00040403 | 0.0018779 | 365% | 0.0016402 | 306% | 0.0016425 | 307% | 0.0018816 | 366%
0.35 0.00037909 | 0.0018198 | 380% | 0.001584 318% | 0.0015858 | 318% | 0.0018232 | 381%
0.4 0.00035827| 0.001753 | 389% | 0.0015278 | 326% | 0.001529 | 327% | 0.0017557 | 390%
0.45 0.00034043 | 0.0016898 | 396% | 0.0014686 | 331% | 0.0014728 | 333% | 0.0016928 | 397%
0.5 0.00032461 | 0.0016319 | 403% | 0.0014129 | 335% | 0.0014172 | 337% | 0.0016345 | 404%
0.55 0.00030996 | 0.0015741 | 408% | 0.0013573 | 338% | 0.0013616 | 339% | 0.0015765 | 409%
0.595 0.000259300| 0.0014903 | 409% | 0.0012817 | 337% | 0.0012849 | 339% | 0.0014927 | 409%
0.64 0.00027784 | 0.0014065 | 406% | 0.0012063 | 334% | 0.0012104 | 336% | 0.001409 | 407%
0.685 0.00026420( 0.001323 | 401% | 0.0011339 | 329% | 0.001136 | 330% | 0.0013253 | 402%
0.73 0.00025186( 0.001244 | 394% | 0.0010689 | 324% | 0.0010709 | 325% | 0.0012469 | 395%
0.775 0.00024064 | 0.0011651 | 384% | 0.0010048 | 318% | 0.0010079 | 319% | 0.0011678 | 385%
0.82 0.00023041| 0.0010861 | 371% | 0.0009344 | 306% | 0.0009411 | 308% | 0.0010888 | 373%
0.865 0.00022103| 0.0010074 | 356% | 0.000864 291% | 0.0008696 | 293% | 0.0010105 | 357%
0.91 0.00021240( 0.0009331 | 339% | 0.0007938 | 274% | 0.0007985 | 276% | 0.000936 | 341%
0.955 0.00020444 | 0.0008588 | 320% | 0.0007255 | 255% | 0.0007294 | 257% | 0.0008614 | 321%
1 0.00019708 | 0.000786 | 299% | 0.0006573 | 233% | 0.000666 | 238% | 0.000789 | 300%
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Tabla ES.

Resultados estructura en terraplén, modelo 500.

Profundidad PITRA P1 %Error P2 %Error P3 %Error P4 %Error
0 0.00054831| 0.0020297 | 270% | 0.0021077 | 284% | 0.0023362 | 326% | 0.0025336 | 362%
0.0125 0.00054956 | 0.0020261 | 269% | 0.0021029 | 283% | 0.0023309 | 324% | 0.0025315 | 361%
0.025 0.00054928 | 0.0020224 | 268% | 0.0020981 | 282% | 0.0023255 | 323% | 0.0025293 | 360%
0.0375 0.00054759| 0.0020187 | 269% | 0.0020932 | 282% | 0.0023202 | 324% | 0.0025272 | 362%
0.05 0.00054447| 0.0020151 | 270% | 0.0020884 | 284% | 0.0023149 | 325% | 0.0025248 | 364%
0.1 0.00049027| 0.0019663 | 301% | 0.0020437 | 317% | 0.0022611 | 361% | 0.0024731 | 404%
0.15 0.00044889 | 0.0019098 | 325% | 0.0019889 | 343% | 0.0022033 | 391% | 0.0024145 | 438%
0.2 0.00041784 | 0.0018608 | 345% | 0.0019392 | 364% | 0.0021534 | 415% | 0.0023603 | 465%
0.25 0.00039379| 0.0018133 | 360% | 0.0018878 | 379% 0.0021 433% | 0.0023091 | 486%
0.3 0.00037416| 0.0017629 | 371% | 0.0018359 | 391% | 0.0020441 | 446% | 0.002254 | 502%
0.34 0.00035895| 0.0017218 | 380% | 0.0017939 | 400% 0.002 457% | 0.0022074 | 515%
0.38 0.00034574| 0.0016806 | 386% | 0.0017518 | 407% | 0.0019559 | 466% | 0.0021609 | 525%
0.42 0.00033394 | 0.0016395 | 391% | 0.0017097 | 412% | 0.0019121 | 473% | 0.0021134 | 533%
0.46 0.00032302| 0.001598 | 395% | 0.0016676 | 416% | 0.0018702 | 479% | 0.0020659 | 540%
0.5 0.00031242| 0.0015564 | 398% | 0.0016216 | 419% | 0.0018282 | 485% | 0.0020194 | 546%
0.55 0.00029307| 0.0014585 | 398% | 0.0015255 | 421% | 0.001732 | 491% | 0.0019107 | 552%
0.6 0.00027606 | 0.0013591 | 392% | 0.0014288 | 418% | 0.001632 | 491% | 0.0017991 | 552%
0.65 0.00026100| 0.0012597 | 383% | 0.0013322 | 410% | 0.0015342 | 488% | 0.0016932 | 549%
0.7 0.00024756 | 0.001174 | 374% | 0.0012395 | 401% | 0.0014415 | 482% | 0.0015901 | 542%
0.75 0.00023549| 0.0010947 | 365% | 0.0011504 | 389% | 0.0013484 | 473% | 0.0014869 | 531%
0.8 0.00022458 | 0.0010073 | 349% | 0.0010652 | 374% | 0.0012562 | 459% | 0.0013842 | 516%
0.85 0.00021468| 0.0009192 | 328% | 0.0009825 | 358% | 0.0011713 | 446% | 0.001282 | 497%
0.9 0.00020565| 0.000837 | 307% | 0.0009004 | 338% | 0.0010836 | 427% | 0.0011799 | 474%
0.95 0.00019738 | 0.0007662 | 288% | 0.000824 | 317% | 0.0009921 | 403% | 0.0010777 | 446%
1 0.00018978 | 0.0006953 | 266% | 0.0007476 | 294% | 0.0008993 | 374% | 0.0009755 | 414%
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Tabla E9.

Resultados estructura tipica, modelo 500.
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Profundidad PITRA P1 %Error P2 %Error P3 %Error P4 %Error
0 0.00054831| 0.0020297 | 270% | 0.0021077 | 284% | 0.0023362 | 326% | 0.0025336 | 362%
0.0125 0.00054956 | 0.0020261 | 269% | 0.0021029 | 283% | 0.0023309 | 324% | 0.0025315 | 361%
0.025 0.00054928  0.0020224 | 268% | 0.0020981 | 282% | 0.0023255 | 323% | 0.0025293 | 360%
0.0375 0.00054759 | 0.0020187 | 269% | 0.0020932 | 282% | 0.0023202 | 324% | 0.0025272 | 362%
0.05 0.00054447| 0.0020151 | 270% | 0.0020884 | 284% | 0.0023149 | 325% | 0.0025248 | 364%
0.1 0.00049027 | 0.0019663 | 301% | 0.0020437 | 317% | 0.0022611 | 361% | 0.0024731 | 404%
0.15 0.00044889 | 0.0019098 | 325% | 0.0019889 | 343% | 0.0022033 | 391% | 0.0024145 | 438%
0.2 0.00041784 | 0.0018608 | 345% | 0.0019392 | 364% | 0.0021534 | 415% | 0.0023603 | 465%
0.25 0.00039379| 0.0018133 | 360% | 0.0018878 | 379% 0.0021 433% | 0.0023091 | 486%
0.3 0.00037416| 0.0017629 | 371% | 0.0018359 | 391% | 0.0020441 | 446% | 0.002254 | 502%
0.34 0.00035895| 0.0017218 | 380% | 0.0017939 | 400% 0.002 457% | 0.0022074 | 515%
0.38 0.00034574| 0.0016806 | 386% | 0.0017518 | 407% | 0.0019559 | 466% | 0.0021609 | 525%
0.42 0.00033394| 0.0016395 | 391% | 0.0017097 | 412% | 0.0019121 | 473% | 0.0021134 | 533%
0.46 0.00032302| 0.001598 | 395% | 0.0016676 | 416% | 0.0018702 | 479% | 0.0020659 | 540%
0.5 0.00031242 | 0.0015564 | 398% | 0.0016216 | 419% | 0.0018282 | 485% | 0.0020194 | 546%
0.55 0.00029307 | 0.0014585 | 398% | 0.0015255 | 421% | 0.001732 | 491% | 0.0019107 | 552%
0.6 0.00027606 | 0.0013591 | 392% | 0.0014288 | 418% | 0.001632 | 491% | 0.0017991 | 552%
0.65 0.00026100| 0.0012597 | 383% | 0.0013322 | 410% | 0.0015342 | 488% | 0.0016932 | 549%
0.7 0.00024756| 0.001174 | 374% | 0.0012395 | 401% | 0.0014415 | 482% | 0.0015901 | 542%
0.75 0.00023549| 0.0010947 | 365% | 0.0011504 | 389% | 0.0013484 | 473% | 0.0014869 | 531%
0.8 0.00022458 | 0.0010073 | 349% | 0.0010652 | 374% | 0.0012562 | 459% | 0.0013842 | 516%
0.85 0.00021468 | 0.0009192 | 328% | 0.0009825 | 358% | 0.0011713 | 446% | 0.001282 | 497%
0.9 0.00020565| 0.000837 307% | 0.0009004 | 338% | 0.0010836 | 427% | 0.0011799 | 474%
0.95 0.00019738 | 0.0007662 | 288% | 0.000824 | 317% | 0.0009921 | 403% | 0.0010777 | 446%
1 0.00018978 | 0.0006953 | 266% | 0.0007476 | 294% | 0.0008993 | 374% | 0.0009755 | 414%




MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Apéndice F. Modelacion en 3D de una seccion tipica y en terraplén.

Figura F1.

Modelo 3D en seccion tipica y en terraplén.
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Figura F2.

Modelacion 3D en seccion tipica y terraplén.
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