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RESUMEN

TITULO:
EFECTOS DEL TIPO DE SUBRASANTE EN EL MODELAMIENTO INVERSO DE
PAVIMENTOS"

AUTORES:

OROZCO FIGUEREDO, Luis Fredy
VILLAMARIN VERDUGO, Oscar Javier”

PALABRAS CLAVES:

Herramientas computacionales, Retrocéalculo (calculo inverso), Médulos resilientes,
suelo de subrasante, Elementos finitos.

DESCRIPCION:

El desarrollo tecnolégico en la ingenieria ha permitido mejorar e innovar los recursos
de investigacion que se tienen a disposicién. La ingenieria civil y en especial su area
de pavimentos no han sido ajenas a este avance; estas nuevas metodologias
permiten el andlisis de estructuras de pavimento a través de ensayos no destructivos,
los cuales junto con determinados dispositivos y herramientas computacionales
permiten al investigador realizar un modelo de la estructura que describe de forma
mas precisa el comportamiento del pavimento.

La presente investigaciéon sigue una metodologia de calculo inverso que implementa
una herramienta computacional para determinar el valor de los mdédulos de las
diferentes capas de una estructura de pavimento flexible cuando cambia el suelo de
subrasante. Teniendo en cuenta las deflexiones, los espesores de cada capa, la carga
aplicada y con la ayuda del programa ANSYS se encontrara los médulos de la base,
subbase y la subrasante en cada punto de andlisis.

Fundamentalmente la investigacién esta basada en dos principios; el primero es la
caracterizacién de dos tipos de suelo de subrasante: un suelo cohesivo (Arcilla) y un
suelo friccionante (Limo) sobre los cuales estan cimentadas las capas que componen
el pavimento. El segundo en el Deflectdmetro de Impacto (FWD) que se apoya en la
teoria racional de pavimentos. La informacion es recopilada y almacenada para luego
mediante un analisis de elementos finitos modelar el comportamiento real de una
estructura de pavimento en servicio

Tesis de grado

Facultad de ingenierias fisico mecanicas. Ingenieria civil. ING. EDUARDO
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ABSTRACT

TITLE:

EFFECTS OF THE TYPE SUBGRADE IN THE INVERSE MODELING OF
PAVEMENTS®

AUTHORS:

OROZCO FIGUEREDO, Luis Fredy
VILLAMARIN VERDUGO, Oscar Javier”

KEYWORDS:

Computational tools, Back-calculation (Inverse modeling), Resident modules,
Subgrade soil, Finite elements.

DESCRIPTION:

Technological development in engineering has helped improve and innovate
investigative resources that are available. The civil engineering and especially the
pavements have not been outside this breakthrough; these new methodologies allow
analysis of pavement structures through non-destructive testing, which together with
certain devices and computational tools allow the investigator to conduct a model the
structure that describes more precise.

A Back-calculation methodology that a computational tool to determine the value of the
modules of the different capes of a structure of flexible pavement when the subgrade
changes harnesses the present investigation. Taking the deflections basin, the
thicknesses of every cape, the applied load and with the help of the program ANSYS
find themselves the base modules, subbase and subgrade in each point of analysis.
Fundamentally investigation this based in two principles; The first is the
characterization of two types of subgrade: A cohesive soil (Clay) and a subgrade
frictionant (Silt) on which the capes that fix the pavement are established. The second
in falling weight deflectometer (FWD) that abuts up against the rational theory of
pavements. The information is compiled and stored stop next intervening an analysis
of finite elements to model the real behavior of a structure of pavement at call.

: DEGREE Thesis
n Faculty of Physical-Mechanical engineering. Civil Engineering. ENGINEER
EDUARDO ALBERTO CASTANEDA PINZON
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INTRODUCCION

La historia y desarrollo de los pavimentos se asocian con la evolucién y necesidad de
los paises. Las vias de comunicacién condicionan el progreso de una nacién en la
medida en que facilitan la comercializacién de su producciéon agricola e industrial y
permiten el desarrollo de sistemas de transporte rapido y eficaz. Por eso, el estado
invierte cuantiosas sumas de dinero al disefio, construccion y/o rehabilitacion de las
mismas. La investigacion e innovaciéon en nuevos materiales y equipos, técnicas de
construccion y metodologias de disefio es otra de las formas con las cuales se puede
contribuir a este progreso.

En el disefio de pavimentos es viable suponer soluciones a partir de las que, mediante
un proceso de ajustes sucesivos, puede lograrse una condicion favorable en la
estructura del pavimento que garantice unas condiciones de equilibrio durante
determinado periodo de tiempo. Este procedimiento para el dimensionamiento de las
estructuras de pavimento se conoce como “métodos analiticos o racionales”; ellos se
fundamentan en el andlisis del estado de esfuerzos y deformaciones que les inducen
diferentes solicitaciones como transito, clima y caracteristicas de los materiales de
cada una de las capas y del suelo de fundacién o subrasante.

Para establecer la vida util de una estructura de pavimento en servicio y el disefio de
refuerzos teniendo en cuenta la teoria racional de pavimentos, es necesario estudiar
los moédulos de las capas de la estructura de pavimento mediante ensayos no
destructivos. Para lograrlo es fundamental estudiar el calculo inverso de los médulos
de las capas de la estructura del pavimento a partir de las deflexiones medidas.

Teniendo en cuenta lo anterior, y asumiendo que la mejor técnica de calculo inverso
para determinar el médulo de las capas de una estructura de pavimento flexible, a
partir de deflexiones tomadas en campo es la metodologia de elementos

finitos evidenciada en el programa ANSYS, el objetivo del presente estudio es analizar
su influencia en diferentes tipos de suelo de subrasante y caracterizar el
comportamiento de los mismos.

La metodologia de estudio se vera reflejada en el avance en la investigacion,
observando sus alcances a medida que se obtengan los resultados mas apropiados.
Como se podré ver, inicialmente se efectuaran los pasos recomendados para este tipo
de investigacion, en una primera etapa se establecera los objetivos, justificacion,
alcance, marco tedrico y metodologia. En una segunda etapa se analizara cada tipo
de suelo en el programa ANSYS para luego recolectar informacion detallada y obtener
conclusiones para cada caso en particular.



1. MARCO TEORICO

Inicialmente se tomaran en cuenta ciertos conceptos generales relacionados con las
caracteristicas basicas del método racional de pavimentos debido a que estos
fundamentan la presente investigacion, ademas de dar al lector una introduccion al
concepto de modelacion inversa de una estructura. Para finalmente describir, en
forma general temas en los cuales se basa esta investigacion como la medida de las
deflexiones por medio del deflectdmetro de impacto (FWD) y métodos segun los
cuales se pueden obtener los moédulos de las capas de pavimento.

1.1. CONCEPTOS GENERALES

1.1.1. Teoria general de modelamiento inverso. Los problemas inversos son
clasificados como problemas mal puestos (ill-posed) segin Hadamard, quien a
comienzos del siglo XX enuncio sus tres principios que determinaban cuando un
problema estaba bien puesto y ellos eran: Existencia, Unicidad, Dependencia continua
de los datos. Asi que los problemas inversos son mal puestos ya que algunos datos
de su ecuacién son desconocidos como por ejemplo algunos parametros o la
geometria del dominio.

Los problemas inversos son una clase de problemas en los cuales se intenta
determinar propiedades internas de un material por medio de mediciones a lo largo de
su frontera o parte de ella que es accesible, sin tener que utilizar medios invasivos
para este estudio. Posee grandes aplicaciones en areas tales como la geofisica,
medicina y otras.

1.1.2. Diseno mecanicista de pavimento. El método de disefio mecanicista de

pavimentos, tiene las siguientes caracteristicas':

¢ Permite la seleccién de los diferentes criterios basicos para el disefo tales como
cargas Y trafico de disefio, vida Util de servicio, aspectos climaticos y del ambiente,
nivel de riesgo aceptable y otros

e Se basa en teorias generales de esfuerzos y deformaciones acordes con el
estado actual del conocimiento en ingenieria y con el comportamiento de la
estructura del pavimento.

e Utiliza las propiedades fisico-mecanicas de los materiales realmente utilizados en
la construccién de la estructura, las cuales pueden determinarse directamente
mediante mediciones de laboratorio.

! INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO & UNIANDES. Manual de disefio de pavimentos para

Bogota D.C. 2001.p. 35



e Se puede considerar la utilizacién de nuevos materiales, adiciones, productos o en
general cualquier innovacion que los disefiadores y/o constructores deseen
realizar, siempre dentro de los parametros generales de disefo establecidos.

e Permite la utilizacion de los materiales disponibles dentro de los parametros
generales de disefio establecidos.

e Se facilita la comparacion relativa entre diferentes soluciones estructurales en las
mismas condiciones generales, lo cual permite efectuar la seleccién de las
alternativas de construccion mas convenientes desde los puntos de vista técnico,
funcional y econémico.

v Fundamentos del disefio mecanicista de pavimentos
El disefio mecanicista de pavimentos se fundamenta en cinco aspectos principalesz:

e Los datos climaticos y del ambiente, que incluyen los datos descriptivos de las
condiciones climaticas del sitio del proyecto que tienen una influencia directa en la
escogencia de las variables de calculo.

e Eltrafico, especificado como el trafico equivalente y segun las clases de tréafico.

e Su vida util, especificada con base en la probabilidad de falla cuya escogencia se
basa en el analisis de la funcién econémica de la via para la cual se disefa la
estructura

e Las caracteristicas geotécnicas de la subrasante, que son un conjunto de
parametros que describen las propiedades de la subrasante.

e Los parametros descriptivos de los materiales, que son un conjunto de variables
que describen las propiedades de la subrasante y de los materiales de pavimento
necesarias para el andlisis de esfuerzos en el pavimento y para su disefo.

v Calculo directo.

En el calculo de las solicitaciones en el pavimento inducidas por la carga de disefio, es
comun suponer que el suelo de subrasante se comporta como un medio elastico
definido tanto por el Modulo Resiliente (Mr) como por la relaciéon de Poisson. Teniendo
en cuenta lo anterior y en contribucién a la presente investigacion es posible senalar
que junto con las caracteristicas geotécnicas y mecanicas de la subrasante y de los
materiales que componen las diferentes capas de pavimento como son: Modulo
Elastico y relacion de Poisson y, en base a medidas tomadas por el deflectometro de
impacto es posible realizar calculos inversos siempre que se mida toda la cuenca de
deflexiones.

En general, en el disefio de una estructura de pavimento; a partir de las caracteristicas
de los materiales a utilizar, junto con las de la subrasante, se establecen los

Ibid., p. 35



espesores de las capas y se determinan las tensiones y deformaciones que se van a
producir en la estructura debido a las solicitaciones impuestas por el trafico, y se
comprueba que estén en un limite admisible. Es decir se realiza un célculo directo,
mediante el cual se determina el estado tensional (desplazamientos, deformaciones y
tensiones) conocidos los espesores y los médulos de las capas. En el siguiente
esquema se ilustra el proceso:

FIGURA 1. Calculo Directo

CALCULO DIRECTO

DISTANCIA

Subbase:

DEFLEXION

1.1.3. Deflexiones en el pavimento. Un pavimento es una estructura que esta
conformada por varias capas y materiales (multicapa) que al ser sometida a una
determinada solicitacion, normalmente una carga perpendicular que produce un
estado de tensiones y deformaciones, se desplaza en sentido vertical en magnitudes
muy pequenias (del orden de centésimas o milésimas de milimetro). Este
desplazamiento vertical se conoce con el nombre de deflexion®.

En términos generales, la deflexion es la flecha del desplazamiento vertical hacia
abajo de la superficie de la estructura del pavimento producido por la aplicacién de
una carga. En este concepto debe establecerse la diferencia entre la deflexion
recuperable (elastica) y la deflexion permanente o residual.

El andlisis de la estructura caracterizada por un modelo de célculo, permite determinar
el desplazamiento teérico y compararlo con el desplazamiento obtenido mediante
técnicas de reconocimiento con equipos que miden las deflexiones que se producen
bajo una carga de ensayo. La deflexién es una caracteristica de cada tipo y estado del
pavimento que esta intrinsecamente relacionada con los valores de los médulos de las

8 AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures. Published by the American Association of

State Highway and Transportation Officials. 1993. p. 84.



capas. Existiendo una correspondencia entre los valores de los médulos y los valores
de la deflexion.

1.1.4. Calculo inverso o retrocalculo de pavimentos. El retrocalculo es la
traduccién local de “backcalculation”, y “calculo inverso” es quizas el término que
mejor lo describe.

Conociendo el espesor de las diferentes capas que componen la estructura de
pavimento, la carga aplicada y la curva de deformacion producida en el pavimento (en
este caso las deflexiones medidas con el deflectémetro de impacto), el objetivo es
determinar y analizar los diferentes parametros estructurales (modulos) que
caracterizan el pavimento.

Para analizar la integridad estructural del pavimento existente, es posible utilizar un
método sencillo y funcional; el cual consiste en aplicar una carga al mismo y medir la
curva de deformacién producida (deflexiones) para luego determinar a partir de la
misma los parametros estructurales actuales (modulos) del pavimento.

Estos valores teéricos de deflexiones se comparan con los valores medidos. Mediante
un proceso iterativo se ajustan entonces los médulos asumidos inicialmente, hasta
que las curvas de deformacién calculadas y medidas ajusten razonablemente bien.
Los médulos hallados de esta manera se consideran representativos de la respuesta
del pavimento frente a la carga, y por lo tanto pueden ser utilizados luego para el
célculo y analisis de tensiones o deformaciones especificas en la estructura.

El siguiente esquema puede ilustrar de manera adecuada el procedimiento descrito
anteriormente:

FIGURA 2. Calculo Inverso

CALCULO INVERSO
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A continuacién se ilustra de forma general, el procedimiento para el disefio de una
estructura nueva de pavimento (Calculo Directo), comparado con el procedimiento
para disefiar un refuerzo mediante el célculo de los médulos de las capas de la
estructura existente, a partir de las deflexiones (Calculo Inverso o “Retrocalculo”).

CALCULO DIRECTO
Datos(E,v,h) = Resultados(3,0,€)
CALCULO INVERSO O RETROCALCULO

Resultados(3,0,€) < Datos(E,v, h)

1.1.5. Equipos. Actualmente existe una amplia gama de equipos de auscultacién
como Equipo de la Medida del Rozamiento Transversal (SCRIM), Deflectégrafo tipo
Lacroix, Viga Benkelman, etc. cada uno con caracteristicas especificas que ofrecen
una variada seleccién de pruebas y ensayos.

Entre los cuales se encuentra el deflectémetro de impacto (FWD) del cual
realizaremos una breve descripcion.

v'  Deflectometro de impacto - FWD

Este equipo ofrece la ventaja de aplicar una carga estandarizada sobre la estructura vy,
a partir del cuenco de deflexiones generadas en el pavimento calcular variables
estructurales como:

= Mobdulo resiliente Mr.

= M©ddulo equivalente de los materiales de la estructura de pavimento existente
EP.

= Ndmero estructural SN.

Todas ajustadas bajo la metodologia AASHTO. Estas variables son fundamentales en
el establecimiento de un diagnostico estructural y por ende los espesores requeridos
en la rehabilitacion del pavimento (ver figura 3).

FIGURA 3. Cuenca de Deflexiones

Fuente: U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration.



Es muy frecuente el uso del deflectémetro de impacto ya que permite efectuar con
rapidez la evaluacién de la estructura con respecto a la extracciéon de muestras con
sus ensayos respectivos.

Este instrumento tiene como finalidad medir en terreno los médulos elasticos de los
materiales del subsuelo y los que se encuentran debajo del punto de aplicacion de la
carga hasta una profundidad variable de hasta 2 m. El deflectémetro registra la fuerza
de impacto y los maximos de deformacion registrados mediante los sismémetros. Con
esta informacion y un modelo eléstico, mediante calculo inverso es posible encontrar
los médulos elasticos de hasta cinco capas estructurales.

v' Descripcion del FWD

FIGURA 4. Esquema de FWD

El equipo consta de un carro de arrastre con los sistemas de carga y medicién, una
interface de medicién y comunicaciones montado en el vehiculo y un sistema de
control de ensayo, implementado a través de un programa de computador. El carro de
arrastre contiene el equipo de medicion, el sistema hidraulico que proporciona el
levantamiento de la carga para luego dejarla caer; el computador es el encargado de
controlar todos los procesos realizados por el carro de arrastre tanto en la parte de
control, como en la captura de los datos obtenidos por los deflectémetros y por el
sensor de carga y almacenarlo para su posterior proceso de oficina, y por Gltimo el
procesador interface que es el puente entre el computador y el carro de arrastre el
cual transforma las sefales eléctricas provenientes del carro de arrastre, en sefales
digitales para que el computador las procese.



Figura 4. Sensores y plato de carga del equipo KUAB 50

e 5 B
Fuente: Archivo fotografico Geovial Ltda

v" Funcionamiento del FWD.

Consiste en aplicar una carga dindmica en forma de impulso, similar (tanto en
duraciéon como en magnitud) a la producida por los vehiculos pesados que transitan
por la carretera; la cual consta de una serie de masas de didmetros variables
dependiendo del modelo y tipo de equipo utilizado en el ensayo que se levantan y se
dejan caer sobre una placa de carga que simula la huella del neumatico.

Las deflexiones son medidas en micrones (milésimas de milimetros), en siete puntos
de ensayo por medio de sensores, entre los cuales tenemos el grupo de gedfonos y
sismometros que se encuentran en una barra recta situados a una distancia variable;
Uno de los gedfonos se sitla en la placa de carga y permite medir la deflexion
maxima. El operador puede variar el nimero de masas y la altura a la que se levantan
dichas masas con objeto de producir golpes con cargas variables. El vehiculo debe
estar detenido para realizar la auscultacion, por lo que la velocidad media de toma de
datos varia en funcién del nimero de puntos que se quieran auscultar por kilometro.

La magnitud de la carga es la medida en KN por otro sensor ubicado dentro del plato
de carga durante el instante que la carga es aplicada al pavimento. En cada uno de
estos puntos se miden tres veces las deflexiones producidas por la caida de la carga,
durante tres intentos y a distancias por ejemplo de: 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 cm.
del centro del plato de carga donde estan ubicados los sensores”.

1.1.6. Analisis de variables estructurales

1.1.6.1 Metodologia AASTHO

v' Mbdulo resiliente (Mr). Después de realizar las mediciones de la
deflectometria se realiza el retrocéalculo del médulo resiliente Mr.

4 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. Modelacion inversa de estructuras de pavimento

2006, P4g.10.



La guia de disefio de la AASHTO presenta la metodologia para el célculo del médulo
resiliente de la subrasante (Mr) a partir de medidas de deflexién tomadas con el
Falling Weight Deflectometer. El calculo del M6dulo es como sigue:

*
M, = 0.24* P
d *r

Donde:

Mr - Médulo resiliente de la subrasante, en psi

P - Carga aplicada (libras). (9000 libras = 40 KN.)

dr - deflexion medida a una distancia r del centro del plato de carga, en pulgadas. En
este estudio se emple6 la deflexién D6, correspondiente a la deflexion ubicada a 1.74
m del centro del plato de carga.

r - Distancia desde el centro del plato de carga, en pulgadas.

Para efectos de disefo, la metodologia sugiere que este mddulo debe multiplicarse
por un factor de 0.33, para obtener un valor representativo de disefio:

*
M, = 0-33(0'24—Pj

%
d *r

v" Mébdulo equivalente (Ep). El médulo equivalente del pavimento, refleja la
capacidad estructural del pavimento existente, es decir, la capa asfaltica que la
conforma y los materiales granulares que se encuentran sobre la subrasante.

El calculo del médulo equivalente de la estructura de pavimento fue obtenido,
igualmesnte a partir de la metodologia AASTHO, con la aplicacién de la siguiente
formula®:

d,=1.5%P*a* +

Donde:

Do - Deflexién central.

p - Presién del plato de carga, en psi. (En este caso igual a 82.3 psi = 5.76 Kg/cm2.)
a - Radio del plato de carga, en pulgadas. (5.9 pulgadas = 15 cm.)

D - Espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante, en pulgadas,

Mr - Médulo resiliente de la subrasante, en psi.

Ep - Mddulo efectivo de todas las capas del pavimento, en psi.

° AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. P.111-197.



v" Numero estructural SN. La variable mas importante en la metodologia
AASHTO es el Numero Estructural SN, este valor, junto con la proyeccidén de transito
en el periodo de disefio permite determinar espesores de refuerzo o analisis de vida
residual del pavimento. La condicion futura de la via, por lo tanto, estara condicionada
de manera importante a las cargas y al tipo de transito futuro.

Finalmente el célculo del SN efectivo se realiza mediante la siguiente férmula:
SN g, = 0.0045* D*E,

1.1.6.2 Modelamiento inverso de estructuras de capa elastica. El software
actualmente utilizado calcula esfuerzos, tensiones y deformaciones en una estructura
de pavimento dividida en varias capas sometida a cargas estaticas; para cada capa
hay que definir:

= El'modulo de elasticidad.

= Larelacion de Poisson.

= El espesor.

En adicién a la magnitud de la carga, presion de contacto (o el radio de la carga), y la
localizacién de la carga.

El modelo de la estructura de pavimento consta de un sistema de multicapa elastica
utilizando diversas cargas de rueda (maximo 20 cargas), el programa puede analizar
mezclas calientes de asfalto. La estructura de pavimento puede ser definida hasta
con un maximo de 5 capas y cada una se puede caracterizar con unas propiedades
de materiales ilimitadas mediante un ajuste iterativo de moédulos basados en las
siguientes relaciones entre modulos y esfuerzos:

Eb=K1*6** Para suelos granulares.
Es=K3*oc .
d Para suelos fino-granulares.
Donde:
Eb = Modulo resiliente de suelos granulares (Ksi o Mpa).
Es = Modulo resiliente de suelos fino granulares (Ksi o Mpa).
] = Tension volumétrica (Ksi o Mpa).
Og = Esfuerzo desviador (Ksi o Mpa).

K1, K2, K3, K4 = Constantes de regresion.

K1 Y K3 dependen del contenido de humedad cuando cambia la estacién, K2 y K4
son relativas al tipo de suelo ya sea granular o fino granular. K2 es positiva y K4 es
negativa y relativamente constante con la estacion.

En cada iteracién del programa, cuando las presiones dependen de las capas son
incluidas en el analisis del pavimento, se calculan, comparan y finalmente se ajustan
estos médulos.
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1.1.6.3 Implementacion de modelos con elementos finitos. Las limitaciones de la
mente humana no permiten captar el comportamiento del complejo mundo que lo
rodea en una sola operacién global. Por ello una forma natural de proceder de
ingenieros, cientificos, consiste en separar los sistemas en sus componentes
individuales, o elementos, cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad y a
continuacion reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos
componentes.

En muchos casos, se obtiene un modelo adecuado utilizando un ndmero finito de
componentes bien definidos; estos problemas se denominan discretos. En otros, la
subdivision prosigue indefinidamente y el problema, solo puede definirse haciendo uso
de la ficcion matematica de infinitésimos. Ello nos conduce a ecuaciones diferenciales
0 expresiones equivalentes con un numero infinito de elementos implicados a los
cuales se les llama sistemas continuos.

Para resolver la dificultad que presenta la solucién de problemas continuos reales,
ingenieros y matematicos han ido proponiendo a través de los afos, diversos métodos
de discretizacion. La aplicacion de estos métodos hace necesario efectuar alguna
aproximacion de tal manera que quepa esperar que la misma se acerque tan
estrechamente como se quiera, a la solucion continua verdadera a medida que crezca
el nimero de variables discretas.

En sintesis el método de elementos finitos nos permite:

= El tratamiento de materiales continuos que no presenten comportamiento
linealmente elastico a través de un proceso interactivo.

= Resolver practicamente cualquier situacién fisica que pueda formularse
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales.

= Hacer uso de la subdivisibn del medio en el cual estdn definidas las
ecuaciones, en formas geométricas simples denominadas elementos finitos.

= Las propiedades y las relaciones gobernantes en estos elementos se
expresan en funcion de los valores desconocidos en las esquinas de los
elementos llamados nodos®.

En el desarrollo de mejoras de pavimentos existentes es de vital importancia el
conocimiento de los médulos de trabajo de cada una de las capas que lo conforman
para poder optimizar las técnicas de construccion y validar metodologias de disefio.
Sin embargo lo ideal es la realizacién de ensayos especificos para cada tipo de
material del pavimento y de esta forma encontrar una ecuacién que lo caracterice y
ofrezca el modulo real de acuerdo a los diferentes modos de carga a que se encuentre
sometido.

La modelacion de un pavimento es un proceso en el cual, mediante la ayuda de un
computador, se busca analiticamente de una manera iterativa, una estructura cuyas
deflexiones calculadas sean iguales a las medidas en campo. En el momento en que
se llega a este punto se da por terminado el proceso y los médulos de elasticidad
obtenidos corresponden aproximadamente a los valores reales.

6 INGENIERIA DE PAVIMENTOS, FUNDAMENTOS, ESTUDIOS BASICOS Y DISENO. Alfonso

Montejo Fonseca. 3°® Edicion, tomo 1, Cap. 5,pag174
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v Calculo inverso con modelos de elementos finitos

Las técnicas mas avanzadas para el analisis y disefio racional de pavimentos estan
enmarcadas dentro del método de los elementos finitos, como la via de mayor
flexibilidad y versatilidad para la representacion de los materiales, las condiciones de
compatibilidad, la representacion de n capas y en general se destaca la gran
capacidad para incluir complejidad al problema induciendo mayor certeza sobre los
resultados alcanzados. Dentro de este grupo se encuentran 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 y mucho mas centrados en la realidad del
comportamiento del pavimento’

Actualmente existen muchos programas basados en la teoria de elementos finitos,
entre los cuales® : NASTRAN, COSMOS, ABAQUS, PATRAN, STRUDL, etc. Para
efecto de esta investigacion se ha elegido el programa ANSYS ya que se trata de una
herramienta muy completa para andlisis por elementos finitos, ademas de ofrecer una
inmejorable relacién entre la calidad del producto y su costo.

Este método como formulacién matematica es relativamente nuevo; aunque su
estructura basica es conocida desde hace bastante tiempo, en los Ultimos anos ha
sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos.

7 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. Modelacion inversa de estructuras de pavimento

2006, Pag. 29.
8 SUAREZ DOMINGUEZ, Federico J. Manual de disefio de ANSYS, Esparia 2001, Available from
internet:< www.construccion.uniovi.es/area/cursos/C1840012.htm>
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2. APLICANCION DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

v' Especificaciones programa ANSYS.

El programa de elementos finitos ANSYS permite desarrollar entre otras las siguientes
actividades:

e Estudiar las respuestas fisicas, como los niveles de esfuerzos, las distribuciones
de temperatura 0 campos electromagnéticos

e Aplicar las cargas de operacién al modelo o disefar las condiciones de
funcionamiento.

e Hacer prototipos de prueba en ambientes donde de otra forma seria indeseable o
imposible

e Optimizar un disefio en su etapa de desarrollo para reducir los costos de
produccion.

e Construir modelos digitalizados o transferir modelos tipo CAD de estructuras
productos, componentes o sistemas

v'  Conceptos generales

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el
del elemento.

El término elemento finito resume el concepto basico del método: la transformacion de
un sistema fisico, con un namero infinito de incégnitas, a uno que tiene un ndmero
finito de incognitas relacionadas entre si por elementos de un tamafo finito.

Un nudo es una localizacion en el espacio de un punto en el que se considera que
existen ciertos grados de libertad (desplazamientos, potenciales, temperaturas, etc.) y
acciones (fuerzas, corrientes, condiciones de contorno...) del sistema fisico. Sobre
estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema.

Un electo es una representacién matematica matricial, denominada matriz de rigidez,
de la interaccion entre los grados de libertad de un conjunto de nodos. Los elementos
pueden ser puntuales, lineales, superficiales, volumétricos, etc y pueden estar en
espacios bi o tridimensionales.

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y
temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los
valores de los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar

13



cualquier otra incégnita deseada: tensiones, deformaciones, También seria posible
obtener la evolucién temporal de cualquiera de los grados de libertad®.

v' Entorno de ANSYS
Ansys esta organizado en dos niveles basicos:

¢ Nivel de comienzo.
¢ Nivel de procesamiento.

El nivel de comienzo actia como una puerta de entrada y salida de ANSYS. Es
también empleado para definir ciertos controles globales del programa como cambiar
el nombre del trabajo, borrar la base de datos y copiar archivos binarios. En el nivel de
procesamiento, estan disponibles varios procesadores. Entre los mas utilizados para
nuestro estudio estan:

Tabla 1. Resumen de niveles de procesamiento entorno ANSYS.

PROCESADOR FUNCION GUI COMANDO
Construye el modelo Main  Menu »

PREP 7 (geometria, materiales, P /PREP7

s reprocessor

restricciones, etc.)
Aplica las cargas y obtiene la . N

SOLUTION solucion de los  elementos | Main Menu > qq
fini Solution
initos.
Revisa resultados sobre el|Main Menu »

POST1 modelo entero en puntos | Preprocessor » |/POST1
especificos General Postproc

Para retornar al nivel de entrada o de comienzo desde cualquier proceso, hay que
activar el comando FINISH desde el menu principal del programa y si se desea salir
del programa hay que activar el comando EXIT. Por defecto, inmediatamente antes de
salir del programa, el modelo y las cargas son guardadas en una base de datos,
automaticamente salvadas y escritas en la base de datos FILE. El programa ANSYS
trabaja con una larga base de datos que almacena todos los datos de entrada y
resultados de una manera organizada.

Partes del GUI La GUI esta compuesta de ventanas, menus, cajas de dialogo y otros
componentes que permiten entrar los datos y ejecutar las funciones de ANSYS. La
GUI tiene las siguientes ventanas:

e Menu de utilidades: Este menu que se muestra en la figura 5, contiene los menus
desplegables con la mayoria de las utilidades necesarias para controlar el entorno
de la aplicacion, los ficheros, la seleccion de entidades, efectuar listados, controlar
los menus, etc.

o UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. Modelacion inversa de estructuras de pavimento

2006, P4g. 31.
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FIGURA 5. Menu de utilidades.

ANSYS ED Utility Menu

Fle Select List Pt PlotChrls WorkPlane Parameters Macro MenuChils Help ‘

e Menu de entrada: Es donde se pueden digitar directamente los comandos de
ANSYS para ser ejecutados por el programa. Todos los comandos digitados
previamente también aparecen para referenciarlos rapidamente y reutilizarlos.

FIGURA 6. Menu de entrada.
Mar

B ror |

e Barra de herramientas: Es donde se permite guardar, quitar o cerrar el proyecto
que se este realizando.

FIGURA 7. Barra de herramientas.
AHSYS Toobar ® \

544E DB REsuM 08| o] PoRGRPH]

e Men principal: En el se encuentran los diferentes funciones primarias de ANSYS
las cuales son las que permiten la realizacion del modelo de elementos finitos, la
aplicacién de las solicitaciones y la posterior revision de resultados.

FIGURA 8. Menu principal.

APISWS Fain HMenu =0 |

Preferences
Preprocessor

i

General Postpeoc
TineHist Postpro
Drop Teskt
Topological Opt
oMM Tool
DesiognXplorer ¥T
Design Opk

Prob Design
Radiaticon Ot
Run—-Tine Staks
Ssession Editor
Finish

Al9EEAEEREE

e Ventana gréfica: Es donde se muestra toda la informacidn gréafica necesaria para
la visualizacion, creacion del modelo y revision de resultados

¢ Ventana de salida (Output): Recibe el texto de salida del programa. En caso de no

haber redirigido la salida a un fichero, se mostrara por esta ventana toda la
informacién que el programa vaya generando a medida que se trabaja en ANSYS.
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v' Organizacion del menu principal
A continuacion se presentaran las ventanas mas importantes en la creacién de un
modelo finito.

e Preferencias: En esta opcidén es donde se escoge el tipo de modelo que se quiere
disefiar, entre las diferentes disciplinas se encuentran estructurales, térmicas,
fluidos, etc; pudiéndose a la vez escoger el tipo de método que se quiere aplicar.

e Preprocesador: Esta opcién es tal vez la mas importante de todas, ya que es aqui
donde se crean los modelos y se le asignan las diferentes propiedades que debe
llevar estos. Entre algunas de las propiedades tenemos: constantes reales, tipo de
elementos, propiedades de los materiales, secciones, restricciones, cargas, etc.
En este menu, como se puede apreciar, se controla el proceso de generacién de
la malla de elementos finitos, tanto mediante “generacion directa” como mediante
las utilidades para la realizacion del “modelado s6lido”.

e Modulo de solucién: En este menu se controlan las opciones que nos permiten
definir el tipo de analisis que queremos efectuar, asi como las condiciones de
contorno, temperaturas y solicitaciones sobre el modelo.

e Menu del Postprocesador: Este menu sirve para la lectura de los resultados del
andlisis y ademas permite acceder a opciones de salida de resultados.

v' Opciones auxiliares

Plot » replot: Crea una actualizacién del dibujo, después de aplicar de aplicar un
comando.

En el menu de “plot” se puede mejorar la vision del dibujo, pudiéndose acceder a
opciones que permiten ver los puntos clave, areas, lineas, volimenes, nodos,
materiales, etc, de cada uno de los elementos que componen el modelo a ensayar.

PlotCtrls » pan zoom rotate: Permite cambiar la posicion de los ejes aportando una
visién rapida del modelo en cuanto a esquemas auxiliares a ingresar.

PlotCtrls » Numbering: Esta opcidén permite observar propiedades del dibujo, como
son modulos, numeracién de las areas, numeracién de los volimenes, numeracién
de los nodos, etc.

WorkPlane »offset Wp by increments : Esta opcidn permite modificar el eje de
coordenadas locales con respecto al eje de coordenadas globales. Movemos
nuestro plano de coordenadas en cualquier direccién para luego proceder a la
division.

Utility mena » File » Change jobname (/filmane): Este comando permite asignarle
un nombre al trabajo para identificarlo. Cuando se define un nombre de trabajo
para el andlisis, este se convierte en la primera parte del nombre de todos los
archivos generados en el andlisis.
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Utility menu » File » Change Title (/Title): Define un titulo (opcional) para el andlisis
el cual apareceréa en todos los archivos de salida de resultados.

/UNITS: Con esta opcion se puede ajustar el sistema de unidades. Si se quiere
utilizar el sistema internacional, se especifica Sl.

List » Files » Log file: Permite ver la lista de los comandos que se han ejecutado
durante el proceso del modelo.

Select » Entities: Permite una rapida seleccion de las entidades que maneja el
programa ayudando a la eliminacion temporal de nodos, areas, volimenes,
elementos, keypoints, etc.

Save_DB: Esta opcion permite salvar la base de datos del modelo en caso de un
posible reinicio. Su aplicacion es opcional, ya que en caso de un posible error y se
haya guardado posteriormente la recuperacién del modelo no se puede realizar.

Resum_DB: Recupera la base de datos del modelo hasta donde se haya
guardado. En comparacién con otros programas, cumple la misma funcién de
deshacer.

Finish: Se utiliza para salir del procesador a nivel inicial.
File » Exit (/exit): Con este comando se sale completamente de ANSYS.

/Clear: Borra la base de datos.

v Procedimiento de construcciéon del modelo

La siguiente lista de comandos representa la creacion del modelo a evaluar como
objetivo de este proyecto, tomandose como alternativa de analisis, un modelo elastico.

e Preferences Con esta opcion es que se comienza la idealizacién del modelo
escogiéndose la disciplina en la que se va a trabajar. Para nuestro disefo se la
alternativa es estructural solamente.

FIGURA 9. Ventana de preferencias.

Preferences for GUI Filtering

[KE¥wIL/PMETH] Praferences for GUI Filkering

Individual discipline(s) to show in the GUI
¥ Btructural
I~ Thermal
[~ aNSYs Fluid

I~ FLOTRAMN CFD

Eleckromagnetic:
™ Magnetic-rodal
™ Magnetic-Edg=
™ High Freguency

I Electric

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
@+ h-mMethaod
" p-Msthod Struct,
" p-Msthod Electr,

€ LS-D¥MNA Explicit

oK Cancal Help
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Preprocessor » Modeling » Create» Volumes » Block » By dimensions Con
este comando se procede a la creacién de un volumen que forman parte de la
capa de suelo de nuestro disefio, aunque hay varias maneras de crear la
geometria dentro de ANSYS.

Preprocessor » Modeling » Operate » Extrude » Areas » Along normal Con
esta opcidn lo que se hace es crear un volumen total que representa la estructura
del pavimento. Como opcién, también se pueden crear los volimenes
directamente sin necesidad de crear primero las areas.

Preprocessor » Modeling » Operate » Booleans » Divide » Volu by workplane
Antes de ingresar a esta opcién, se tiene que crear un workplane a partir de las
coordenadas globales del modelo. Ya creado el workplane, se procede a dividir el
modelo por donde se encuentran situados los workplane. En las opciones
auxiliares, se explica como crear un workplane.

Preprocessor » Materials props » Material models En la ventana que aparece
(véase figura 26), se escoge la opcién structural » linear » elastic » isotropic,
donde a continuacién aparece otra ventana en la que se podran insertar los
valores de los médulos de las capas y las relaciones de Poisson’s. Para ingresar
un nuevo material, se le da en material » new model. Esta opcién lo que permite
es darle las caracteristicas fisicas al modelo.

FIGURA 10. Ventana ingreso de las propiedades de los materiales.
I\ Define Material Model Behavior E@E|

Material Edit Favaorite Help

Material Models Defined Material Models Available

@ Material Model Mumber 1 J Favorites -

@ Structural
@ Linear
@ Elastic

bW <otropic
€ Orthotropic
€ Anisotropic

Monlinear

@ Density

Thermal Expansion

€ Damping

J & Frictinn CaaFFiciank ﬂ
ki i A i

e Preprocessor » Modeling » Create » Areas» Circle » by dimensions Este
comando permite la creacion del cuarto de circunferencia de radio 15 cm en
donde se aplicara la carga ejercida por el disco. Una vez realizado el cuarto
de circunferencia le damos la opcion de Preprocessor » Modeling » Operate »
Extrude » Areas » Along normal y lo alargamos al espesor de la capa, este
procedimiento lo realizamos también con el pedazo restante del area donde
realizamos el cuarto de circunferencia. Después de realizado los nuevos
volimenes procedemos a borrar los volimenes y areas sobrantes con la
opcién Preprocessor » Modeling » Operate » Booleans » Delete.

18



Preprocessor » Modeling » Operate » Booleans » Glue » Volumes Este
comando lo que permite es pegar los voliumenes para que al momento de
aplicar la carga, el modelo en su totalidad se deforme.

Preprocessor » Element type » Add Esta libreria contiene méas de 100 tipos
de elementos diferentes. Cada tipo de elemento se identifica con un nimero
Unico y un prefijo que lo relaciona con la clase de elemento. Para esta
aplicacion, se busca la opcion solid » 20 node 95. Esta referencia hace énfasis
en un elemento sélido en el cual se van a tener presentes 20 nodos en cada
elemento.

Preprocessor » Meshing » Mesh tool La generacion automatica de la malla,
se puede lograr accediendo a este menl. La densidad de la malla es
extremadamente importante ya que una malla demasiado amplia puede
contener errores y una muy fina haria muy extenso el tiempo de célculo con lo
cual se podria ver afectada la capacidad del computador. Los controles de
enmallado permiten establecer factores tales como la forma de los elementos,
la localizaciéon del nodo intermedio, el tamario de los elementos y el tipo de
enmallado (libre 0 mapeado).

Preprocessor » Loads » Define loads » Apply » Structural » Displacement
» Symmetry B.C » on Areas Con esta opcién se consigue restringir
desplazamientos en el sentido X y Z los cuales no son de interés para esta
investigacion, ademas de colocar apoyos en el sentido vertical.

Preprocessor » Loads » Define loads » Apply » Structural » Pressure
Permite la aplicaciéon de las cargas que ocasionaran la deformacién de la
estructura. Para nuestro andlisis la presién a utilizar es de 567440 N/m”2

Solution » Solve » Current LS Es el procedimiento a seguir para resolver el
caso de carga planteado.

General Postproc » Plot results » Contour Plot » Nodal solu » DOF
Solution Es la fase donde se repasa los resultados del andlisis a través de las
representaciones graficas y de los listados tabulares. de los datos que arroja
el software.
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3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1. DETERMINACION DE MODULO RESILIENTE (Mr) DE LAS CAPAS

En el presente capitulo, vamos a realizar un retrocélculo de los modulos de las capas
del pavimento para observar las diferencias entre las deflexiones obtenidas a través
de un programa tradicional y uno de elementos finitos. Se realizara una comparacién
de las deflexiones obtenidas a través del programa EVERSTRESS vy el programa de
elementos finitos ANSYS, dado que este Ultimo proporciona resultados mas
aproximados a los datos reales de una estructura de pavimento.

A partir de los Mr suministrados en el informe de investigacion, MODULO
RESILIENTE PARA SUELOS FINOGRANULARES de la UNIVERSIDAD EAFIT de
Medellin, se calcularon los médulos de la estructura de pavimento tomando como
referencia dos métodos de célculo de médulos de elasticidad, como son SHELL 78 y
BARBER.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo de subrasante

SUBRASANTE | MODULO RESILIENTE | ECUACION CARACTERISTICA
Suelo arcilloso. 26810 KPa. 96682*g4 """
Suelo limoso. 150222 KPa. 3000000*04 "%

e Método SHELL 78. En los materiales granulares el médulo de elasticidad es una
funcién de los mddulos de las capas confinantes y de su propio espesor segun el
método Shell 78, el cual propone la siguiente expresion'®:

E =0206*E, *h"*

E; =modulo de elasticidad de la base granular en kg/cm?.
E..1 = modulo de elasticidad de la capa inferior en kg/cmz.
hi = espesor en mm de la base granular.

e Método BARBER. BARBER propone para las capas granulares la siguiente
expresion:
E =E. *[1+10.52*In(h)—2.10*In(E., ) * In(h)]

Ei = moddulo de elasticidad de la base granular en psi.
Ei.1 = moédulo de la capa inferior en psi.
h = espesor de la base granular en pulgadas.

Utilizando el promedio de estas dos relaciones se obtienen los mdédulos para las
diferentes capas como una aproximacién de los médulos entregados en campo.

Con el estudio de las metodologias de retrocalculo es importante conocer el estado de
esfuerzos en el que se encuentra un pavimento flexible bajo una carga, para ello se
aplica la teoria multicapa elastica desarrollada por Busmister D. (1945)

SANCHEZ SABOGAL, Fernando. Pavimentos. 6 Ed. Tomo 1. Bogota 1992. P. 82.
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La identificacion de los valores de médulos en la estructura de pavimento se llevd a
cabo con la sectorizacion de tramos homogéneos de esfuerzos sabiendo que los
modulos elasticos de los materiales son funcion del estado de esfuerzos al cual se
encuentran sometidos a estos se les llaman modelos no lineales, y se expresan
mediante ecuaciones como las que se presentan a continuacion:

3.1.1 Materiales Cohesivos:

—k
Mr=K,o, ™

Donde:

Mr ~ Modulo resiliente
04 = Esfuerzo desviador.
0,=0,—0;

o, = ., . .
3 Presion de confinamiento

ki, k, = . . . .
3>74  Constantes de regresion las cuales son funcion del tipo de material.

3.1.2 Materiales Granulares:

Mr=K,0™"

Donde:

Mr ~ Modulo resiliente

6 =Tension volumétrica
0=o0, +0,+0,

ki ky = Constantes de regresion las cuales son funcion del tipo de material.

3.2. APLICACION DE MODULOS PARA MODELAMIENTO INVERSO

Para nuestra investigacion se utilizara la formulacién para materiales cohesivos en la
subrasante y materiales granulares en la base y subbase. Se tomaran los valores de
los médulos obtenidos por los métodos de calculo de SHELL 78 y de BARBER los
cuales introduciremos al programa EVERSTRESS, este nos proporciona los esfuerzos
principales los cuales adaptaremos para asi obtener el esfuerzo desviador en el caso
de la subrasante y la tensién volumétrica para la capa de base y subbase. Finalmente
después de encontrar e identificar las zonas de mdédulos homogéneas se procede a
establecer la geometria de la estructura de pavimento en base a la homogeneidad de
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los materiales que la conformarian aplicandolas al programa ANSYS, el cual queda de
la siguiente forma.

v ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON SUBRASANTE COMPUESTA DE

ARCILLA
Tabla 3. Disefio de la estructura de pavimento modelo subrasante arcillosa
CAPA Relacion Poisson's | Espesor Capa (cm) Ecuacion Modulo (Mpa)
Carpeta Asfaltica 0.36 2 1500
Base 0.4 20 Mr = Kleikz 179.53
Subbase 0.45 16 Mr = Kleikz 71.85
Subrasante 0.49 Mr= K3O-017k4 26.81

FIGURA 11. Estructura de pavimento con subrasante arcillosa.

P=567.440 Kpa

- T o

T

Carpeta "A'sfféfﬁca E=1500 Mpa
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FIGURA 12. Modelamiento ANSYS con varios modulos por capa, subrasante
arcillosa

ESTRUCTURA 1

FIGURA 13. Enmallado ANSYS

ELEMENTS AN

MAT HTM SEF 23 2007
— 1A:-28:30
SETE40
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En la siguiente tabla se muestra los médulos incorporados a los diferentes modelos
como se dijo anteriormente estos fueron hallados con los métodos de célculo de
SHELL 78 y de BARBER vy posteriormente adaptados para asi conseguir los médulos
y asociarlos al disefio con el programa ANSYS para el modelo con varios médulos por
capa.

Tabla 4. Modulos obtenidos por SHELL 78 y BARBER.

N2 de capa | Relacion Poisson's | Espesor Capa (cm) | Modulo (Mpa)
1 0.36 20 1500
2 0.4 20 179.530
3 0.45 16 71.852
4 0.49 26.810

Tabla 5. Valores de mddulos insertados a ANSYS modelo compuesto de varios
modulos por capa.

CAPA MODULOS INSERTADOS
# MODULO | VALOR(Mpa)
Carpeta Asfdltica | MODULO 1 1500
Base

Subbase
MODULO 8 36.77
MODULO 10 50.07

Subrasante

MODULO 12 38.91

Con la informacién relacionada anteriormente para el programa ANSYS y luego del
ajuste de los parametros de entrada para dicho programa, se obtuvieron los siguientes
resultados.
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FIGURA 14. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
para modelo con varios modulos por capa, subrasante arcilla

NODAL SOLUTION AN

STEF=1

SUB =1

TIME=1
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3EF 22 2007
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v ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON SUBRASANTE COMPUESTA DE
LIMO.

Tabla 6. Disefio de la estructura de pavimento modelo subrasante limo

CAPA Relacion Poisson's | Espesor Capa (cm) Ecuacion Modulo (Mpa)
Carpeta Asfaltica 0.36 20 | - 1500
Base 0.4 20 Mr = Kle_kz 586.441
Subbase 0.45 16 Mr = Kle_kz 308.245
Subrasante 0.49 Mr =Ko, B 150.222

FIGURA 15. Estructura de pavimento con subrasante Limo

P=567.440 Kpa

[T
[T ]Base T[T 1
AU LEL

- Mr=150.22 Mpa :
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FIGURA 16. Modelamiento ANSYS con varios modulos por capa, subrasante
Limo

AN

SEF 24 2007
11:54:38

FIGURA 17. Enmallado ANSYS

ELEMENTS AN

MAT NHUM SEF 22 2007

= 11:52:49
FRES—-NCRM

SET440
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En la siguiente tabla se muestra los médulos incorporados a los diferentes modelos
hallados con los métodos de célculo de SHELL 78 y de BARBER vy posteriormente
adaptados para asi conseguir los médulos y asociarlos al disefio con el programa
ANSYS para el modelo con varios médulos por capa.

Tabla 7. Médulos obtenidos por SHELL 78 y BARBER.

N2 de capa | Relacion Poisson's | Espesor Capa (cm) | Modulo (Mpa)
1 0.36 20 1500
5 0.4 20 586.441
3 0.45 16 308.245
4 0.49 150.222

Tabla 8. Modulos insertados a ANSYS, modelo compuesto de varios modulos

por capa y subrasante Limo.

CAPA MODULOS INSERTADOS
# MODULO | VALOR(Mpa)
Carpeta Asfaltica | MODULO 1 1500
Base
MODULO 8 58.13
Subbase
MODULO 10 47.09
MODULO 13 231.89
Subrasante
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FIGURA 18. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
para modelo con varios médulos por capa, subrasante limo.
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4. EVALUACION DE RESULTADOS

Segun el proceso constructivo se realizo dos modelos diferentes:

= Un modelo compuesto de varias subcapas a las cuales se les ajusto médulos
diferentes, los cuales fueron hallados segun el procedimiento descrito
anteriormente del programa EVERSTRESS.

= Un modelo simple conformado por cuatro capas, cada una con modulo

especifico.

4.1. MODELO CON SUBRASANTE DE ARCILLA
FIGURA 19. Modelo de varios médulos por capa.

WOLUMES

MAT NOM

FRES-HORM
SET440
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FIGURA 20. Distribucion de médulos por capa.

SUBBASE SUBRASANTE

FIGURA 21. Distribucion de médulo tnico por capa.

AN

CARPETA SEF 23 2007
ASFALTICA 18:2€:05
MODULCH
Carpeta
asfaltica
BASE
MODULO 2

P
SUBBASE 1 subrasante
MODULO 3
SUBRASANTE
MODULO 4
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Después de realizar los dos disefios en el programa ANSYS comparamos los
resultados de las deflexiones para asi poder observar como primera medida la
diferencia que se pueden encontrar entre lo modelacién del disefio compuesto por
varios médulos en el cual tenemos en cuenta el esfuerzo desviador en la subrasante y
el segundo modelo que esta compuesto en cada capa con un solo médulo elastico.

Tabla 9. Deflexiones obtenidas por ANSYS.

Distancia DEFLEXION (m.)
(cm.) Modelo compuesto de varios | Modelo con unico
Maddulos por capa Maodulo por capa
0 -6.98E-04 -6.83E-04
15 -6.28E-04 -6.19E-04
30 -5.18E-04 -5.21E-04
60 -3.43E-04 -3.78E-04
90 -2.16E-04 -2.71E-04
120 -1.33E-04 -1.90E-04
150 -7.91E-05 -1.28E-04
180 -4.15E-05 -7.79E-05
210 -9.89E-06 -3.33E-05

En la siguiente figura, se puede observar con mayor exactitud la variacién de
deflexiones para los dos modelos tomando como alternativa una arcilla en la
subrasante.

FIGURA 22. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
modulos por capa y un modelo con médulo Unico por capa.
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Como se puede observar se encuentran una variaciéon entre los dos modelos, el
modelo compuesto por varios médulos por capa presenta unas deflexiones menores,
pero en el punto de aplicacién de la carga las deflexiones son muy semejantes.

Adicionalmente se realizo otro modelo simple en el cual no se hicieron divisiones
cada 30 cm. como se muestra en la figura, esto se hizo con el fin de analizar si las
divisiones en el primer modelo tienen alguna influencia en los resultados obtenidos.

FIGURA 23. Comparacion entre un modelo con unico modulo por capa dividido
cada 30 cm. y un modelo con unico modulo por capa sin divisiones.

MODELC COM DIVISIONES CADA 30 cm MODELQ SIN DIVISIONES

Tabla 10. Resultados deflexiones modelo con unico médulo por capa dividido
cada 30 cm. y un modelo con unico médulo por capa sin divisiones.

Distancia , DEF,LI.EXIONES (m.) ’ _
(cm.) Modelo con r_nodulo unico |Modelo con _mo<_iL!Iq unico
Por capa dividido cada 30 cm | Por capa sin divisiones

0 -6.83E-04 -7.00E-04

15 -6.19E-04 -6.37E-04

30 -5.21E-04 -5.37E-04

60 -3.78E-04 -4.00E-04

90 -2.71E-04 -2.79E-04
120 -1.90E-04 -2.06E-04
150 -1.28E-04 -1.35E-04
180 -7.79E-05 -8.33E-05
210 -3.33E-05 -3.51E-05
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FIGURA 24. Comparacion deflexiones entre el modelo con unico médulo por
capa dividido cada 30 cm. y un modelo con unico modulo por capa sin
divisiones.
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Como nos podemos dar cuenta las deflexiones entre los modelos son casi exactas por
lo cual podriamos decir que las divisiones cada 30 cm no tienen tanta influencia en los
resultados.

Después de haber calculado las deflexiones con el programa de elementos finitos
ANSYS, ahora las comparamos con las deflexiones arrojadas por el programa
EVERSTRESS como se a continuacion.

Tabla 11. Resultado deflexiones entre el modelo compuesto por varios modulos
por capa, un modelo con tnico médulo por capa y EVERSTRESS.

Distancia Modelo compuesto 2ErF LEIJI(tIJOd:IESchT.l)'mico
(cm.) Varios maédulos por capa | Modulo por capa EVERSTRESS

0 -6.98E-04 -6.83E-04 -6.87E-04
15 -6.28E-04 -6.19E-04 -6.24E-04
30 -5.18E-04 -5.21E-04 -5.24E-04
60 -3.43E-04 -3.78E-04 -3.81E-04
90 -2.16E-04 -2.71E-04 -2.73E-04
120 -1.33E-04 -1.90E-04 -1.96E-04
150 -7.91E-05 -1.28E-04 -1.41E-04
180 -4.15E-05 -7.79E-05 -9.48E-05
210 -9.89E-06 -3.33E-05 -5.14E-05
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FIGURA 25. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto por varios
madulos por capa, un modelo con tinico médulo por capa y EVERSTRESS.
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De acuerdo a los resultados anteriores y comparando las dos metodologias de disefio
con elementos finitos ANSYS y el programa EVERSTRESS, nos podemos dar cuenta
que los resultados del programa EVERSTRESS se asemejan a los resultados
obtenidos en el modelo simple realizado con ANSYS. El modelo compuesto muestra
la diferencia entre los resultados de las metodologias de los disefios, dandonos a
conocer que los modelos con programas como el EVERSTRESS no tienen en cuenta
la influencia de tiene los materiales cohesivos en la subrasante.

Para observar la diferencia existente entre el modelo compuesto de varios moédulos y
los resultados de un disefio simple como el EVERSTRESS, reducimos el moédulo de
la subrasante en un 20% dando los siguientes resultados.

Tabla 12. Ajuste de deflexiones del disefio en EVERSTRESS contra modelo
compuesto por varios modulos por capa.

Distancia DEFLEXIONES (m.)
Modelo compuesto por Modelo EVERSTRESS
(cm.) . ,
varios moédulos por capa con subrasante 80%

0 -6.98E-04 -6.60E-04
15 -6.28E-04 -5.96E-04
30 -5.18E-04 -4.95E-04
60 -3.43E-04 -3.45E-04
90 -2.16E-04 -2.29E-04
120 -1.33E-04 -1.42E-04
150 -7.91E-05 -7.86E-05
180 -4.15E-05 -3.47E-05
210 -9.89E-06 -5.56E-06
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FIGURA 26. Comparacion ajuste de deflexiones del disefio en EVERSTRESS
contra el modelo de varios moédulos por capa.
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Se observa que con una capa de subrasante al 80% de valor del modulo inicial los
resultados son casi iguales con la Unica diferencia el punto de aplicacién de la carga.

4.2. MODELO CON SUBRASANTE DE LIMO

En la figura 16 se observo la distribucién general de los médulos de cada capa de la
estructura de pavimento con subrasante limosa. Podremos apreciar una distribucién
mas detallada de los médulos de cada capa de pavimento en la siguiente figura.

FIGURA 27. Distribucion de médulos por capa

SUBBASE SUBRASANTE
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FIGURA 28. Distribucién de moédulo Unico por capa
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Una vez realizados los disenos en el programa ANSYS confrontamos resultados de
deflexiones para analizar posibles diferencias encontradas entre el modelo compuesto
por varios médulos por capa y el modelo conformado por un médulo Unico en cada
capa; teniendo en cuenta que en los dos modelamientos se utiliza el esfuerzo
desviador en la subrasante y en las demas capas las tensiones volumétricas a las que
esta sometida la estructura.

Tabla 13. Deflexiones obtenidas por el programa ANSYS

DEFLEXIONES (m.)
Distancia
Modelo compuesto por Modelo con tnico
(om.) varios modulos por capa|Modulo por capa
0 -2.45E-04 -2.32E-04
15 -2.01E-04 -1.85E-04
30 -1.42E-04 -1.28E-04
60 -5.81E-05 -7.75E-05
90 -2.01E-05 -4.92E-05
120 -4.88E-06 -38.14E-05
150 -2.02E-06 -1.96E-05
180 -2.21E-06 -1.09E-05
210 -2.51E-06 -3.25E-06

37



FIGURA 29. Comparacion deflexiones entre el modelo compuesto por varios
madulos por capa y un modelo con médulo Unico por capa.
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Se puede observar una variacién entre los dos modelos, el modelo compuesto de
varios médulos por capa presenta unas deflexiones mayores y una tendencia
aproximadamente igual hasta una distancia de 50 cm. del punto de aplicaciéon de la
carga. De alli en adelante las deflexiones son menores que en el modelo con médulo
anico por capa.

Luego de calcular deflexiones con el programa de elementos finitos ANSYS, se
comparan estas con las obtenidas mediante el programa EVERSTRESS como se
muestra a continuacion:
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Tabla 14. Resultado deflexiones entre el modelo compuesto por varios médulos
por capa, un modelo con tinico médulo por capa y EVERSTRESS.

. . DEFLEXIONES (m.)
Distancia
Modelo compuesto por | Modelo con unico
(cm.) ] ] ] EVERSTRES
varios modulos por capa | modulo por capa
0 -2.45E-04 -2.35E-04 -2.22E-04
15 -2.01E-04 -1.85E-04 -1.67E-04
30 -1.42E-04 -1.28E-04 -1.18E-04
60 -5.81E-05 -7.75E-05 -6.67E-05
90 -2.01E-05 -4.92E-05 -3.78E-05
120 -4.88E-06 -3.14E-05 -2.00E-05
150 -2.02E-06 -1.96E-05 -9.22E-06
180 -2.21E-06 -1.09E-05 -2.79E-06
210 -2.51E-06 -3.25E-06 8.48E-07

FIGURA 30. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
modulos por capa, un modelo con Unico modulo por capa y EVERSTRESS.
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De la anterior grafica podemos observar que el modelamiento hecho con
EVESTRESS y un modelo de elementos finitos con médulo Gnico en cada capa
siguen la misma tendencia, pero el Ultimo ofrece deflexiones mayores. El
comportamiento del modelo compuesto por varios mdédulos en cada capa es
totalmente diferente a los de los modelos que tienen un modulo Unico por capa. Este
comportamiento puede ser influenciado por la distribucién de médulos del primero y el
valor del médulo resiliente que es muy alto en la subrasante.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El software convencional para el calculo inverso de estructuras multicapa
trabaja con un solo modulo de rigidez por cada capa y permite variar los
maddulos con la profundidad a la que se encuentra el material, mientras que
en el modelo disefiado en ANSYS se sectorizaron los médulos en todas las
capas y en todas las direcciones llegando asi a obtener una cuenca de
deflexiones mas acorde con la realidad de la estructura de pavimento.

El andlisis formulado con elementos finitos en el que el suelo cambia su
rigidez tanto en profundidad como lateralmente, refleja de forma més exacta
el comportamiento real del pavimento, ya que este modelo permite tomar en
cuenta las variaciones de rigidez de los materiales que se observan en
ensayos triaxiales.

El modelamiento inverso realizado, muestra que para el suelo cohesivo es
posible encontrar un factor de ajuste del 20% en el médulo de la subrasante
para un modelo con Unico modulo de rigidez por capa para que semeje el
comportamiento real de una estructura de pavimento. Mientras que el suelo
friccionante no permite encontrar ningin factor de ajuste en los resultados
obtenidos.

Estructuras de pavimento con médulos resilientes muy elevados en la
subrasante y espesores altos en la carpeta asfaltica pueden originar un
debilitamiento en las capas granulares; lo recomendable en estos casos es
evaluar la necesidad de estas capas en la estructura 6 analizar una posible
disminucién en el espesor de la carpeta asfaltica.

Se recomienda un estudio individual tanto de los suelos cohesivos como
friccionantes analizando diferentes intervalos de moédulos resilientes y
distintos espesores de las capas que componen la estructura de pavimento.

Es necesario adecuar un banco de datos con los resultados obtenidos de las
verificaciones del comportamiento de las estructuras de pavimento, lo que
facilitara en un futuro disponer una mayor capacidad de andlisis vy
confiabilidad de los datos.

El siguiente paso en el analisis de estructuras de pavimento con elementos
finitos es programar el software utilizado para que este pueda desarrollar la
sectorizacion de los médulos, de esta manera se puede ahorrar tiempo y
ademas da al disefiador mayor seguridad en los resultados.
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ANEXO A. EJEMPLO PROGRAMA EVERSTRESS

Programa EVERSTRESS

Mediante la aplicacion del software EVERSTRESS (figura 23), que a continuacién se
explicara en detalle, se lograron encontrar los esfuerzos principales en los diferentes
puntos en que se encontraban los sensores del FWD, para con esto finalmente hallar
la relacién de mddulos que se utilizaria en el programa ANSYS.

FIGURA 31.Entorno principal del programa EVERSTRESS

Layered Elastic Analysis

7| About Everstress@ 5.0

Washington State Department of Transportation

Layered Elastic Analysis Program

[ ok >~

e Software de analisis elastico Everstress. Dicha aplicacion consta de una
pantalla principal, figura 24, donde se encuentra un menu de inicio con las
opciones file y help.

FIGURA 32. Menu de inicio.

En la opcidn file se encuentran las ventanas, prepare input data, analyse pavement,
view results y exit, como se puede ver en la figura 25.
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FIGURA 33.0pcion file.

7i.| Everstress® 5.0 For Windows

N Help

Prepare Inpuk Data
Analyse Pavement
Prink¥iew Results

Layered Elastic Analysis

Exit

e Prepare input data (preparar entrada de informacion)
Este comando suministra una forma de crear una entrada de archivos de datos o

editar uno existente. La entrada de archivos contiene informacién de capas,
informacién de cargas y evaluacién de puntos,

FIGURA 34.Ventana de entrada de datos de la estructura.

i Ewerstress© Data Entry

File Help

Title: |
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Mo of Layers:
ers: [ ] & Metic (" US Units

Layer Information
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Ho LaverlD Contact R atio [cm]) [MFPa) [MPa) Power

L] L] | | | I I |

L1 [] o] [ ] [ | | I I |

1 L] [oo] [ ] | | | I I |

L1 L] L1 | | | I I |

L [ L] | Il || |
Max. Iteration: I:l Moduli Tol.- I:I

Load & Evaluation Locations. .. |

Change Default Unit Weight.___ |

Este comando tiene otra opcion (load & evaluation locations...) donde aparece otra
ventana, figura 27, en la cual se ingresaran los datos de las cargas y de los puntos en
los que se quiere evaluar los esfuerzos.
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FIGURA 35.Ventana de entrada de datos de cargas y puntos de evaluacion.
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E ion Points
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Y-Position [cm]:
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Z-Position [cm]:

Z-Position [cm]:

Z-Position [cm]:

Z-Poszition [cm]:

¢ Analyse pavement (analisis del pavimento)

Este comando ejecuta el actual andlisis. Requiere la entrada de archivos de datos.

e View results

Permite ver la salida de resultados teniendo como opcién imprimirlos. Algunos de los
resultados que se pueden ver son los esfuerzos normales, deflexiones, esfuerzos

principales, como también los datos de entrada al programa. La siguiente figura
muestra la salida de resultados del programa.
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FIGURA 36.Hoja tipo de resultados del software EVERSTRESS
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ANEXO B. MODELO ARCILLA CON ESPESOR DE SUBRASANTE DE
60CM.

Ademas de los disefios mostrados anteriormente, se trabajo con otro tipo de
estructura de pavimento la cual estaba compuesta por las siguientes capas y
espesores:

Tabla 15. Espesores de las capas de Estructura de pavimento ensayada.

CAPA ESPESOR (cm.)
Carpeta asfaltica 20
Base 20
Subbase 16
Subrasante 60

Estos espesores son validos para los dos modelos trabajados (subrasante Arcillosa y
subrasante Limosa). Este modelamiento fue realizado para verificar la influencia del
espesor de la subrasante en la estructura de pavimento. A continuacién se describen
los disefios realizados

= Disefio del modelo compuesto de varios mddulos por capa, subrasante de arcilla
con espesor de 60 cm.

FIGURA 37. Modelo compuesto de varios modulos por capa, con subrasante de
60cm de espesor
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FIGURA 38.Enmallado modelo compuesto de varios modulos por capa, con
subrasante de 60cm de espesor

AN

JEFP Z4 2007
11:12:2%

FIGURA 39. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
modelo compuesto de varios mddulos por capa.
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= Disefo del modelo con Unico médulo por capa, subrasante de arcilla con espesor
de 60 cm.

FIGURA 40. Modelo con tunico moédulo por capa, subrasante de arcilla con
espesor de 60cm

AN

SEF 24 2007

11:13:26

FIGURA 41. Enmallado modelo con unico modulo por capa, subrasante de arcilla
con espesor de 60cm
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FIGURA 42. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
modelo con unico modulo por capa.
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=  Comparacion entre modelo compuesto de varios mddulos por capa y modelo con
Unico médulo por capa.

Tabla 16. Comparacion de deflexiones modelo compuesto por varios modulos
por capa contra modelo con tinico médulo por capa.

Di . DEFLEXIONES (m.)
istancia —
(cm.) Modelo compuesto de | Modelo con unico
Varios moédulos por capa. | Moédulo por capa.
0 -4.59E-04 -3.92E-04
15 -3.92E-04 -3.29E-04
30 -2.87E-04 -2.38E-04
60 -1.36E-04 -1.18E-04
90 -4.23E-05 -4.47E-05
120 3.37E-06 -3.92E-06
150 2.04E-05 1.64E-05
180 2.48E-05 2.68E-05
210 2.66E-05 3.48E-05
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FIGURA 43. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
maddulos por capa y modelo con unico médulo por capa.
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=  Comparacion entre el modelo compuesto de varios médulos por capa, un modelo
con unico médulo por capa y EVERSTRESS.

Tabla 17. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
maddulos por capa, un modelo con Unico médulo por capa y EVERSTRESS con
espesor de 60cm

Distancia DEFLEXIONES (m.)
(cm.) Modelo compuesto de | Modelo con unico EVERSTRESS
varios mddulos por capa. | médulo por capa.

0 -4,59E-04 -3.92E-04 -4.24E-04
15 -3.92E-04 -3.29E-04 -3.62E-04
30 -2.87E-04 -2.38E-04 -2.67E-04
60 -1.36E-04 -1.18E-04 -1.38E-04
90 -4.23E-05 -4.47E-05 -5.51E-05
120 3.37E-06 -3.92E-06 -7.07E-06
150 2.04E-05 1.64E-05 1.58E-05
180 2.48E-05 2.68E-05 2.27E-05
210 2.66E-05 3.48E-05 2.08E-05
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FIGURA 44. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
madulos por capa, un modelo con Unico médulo por capa y EVERSTRESS con
espesor de 60cm

DISTANCIA (cm.)

1.00E-04

0.00E+00 ¥ — —4—D. VARIOS
‘ MODULOSPOR
CAPA

-1.00E-04
==D. MODULO

UNICO POR
CAPA

-2.00E-04

EVERSTRESS
-3.00E-04

E
=
o
<
[
—
.
]
(=]

-4.00E-04

-5.00E-04

52



ANEXO C. DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON SUBRASANTE
LIMO Y ESPESOR DE SUBRASANTE 60 cm

e Disefio de una estructura de pavimento con subrasante Limo y espesor de
subrasante 60 cm.

FIGURA 45. Modelo compuesto de varios modulos por capa, con subrasante de
limo y 60cm de espesor

FIGURA 46. Enmallado modelo compuesto de varios modulos por capa, con
subrasante de limo y 60cm de espesor
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FIGURA 47. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa
ANSYS, modelo compuesto de varios médulos por capa, con subrasante de limo
y espesor de 60cm.
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= Disefio del modelo con Unico médulo por capa, subrasante de LIMO con espesor
de 60 cm.

FIGURA 48. Modelo con tnico moédulo por capa, con subrasante de limo y 60cm
de espesor

FIGURA 49. Enmallado modelo con tinico médulo por capa, con subrasante de
limo y 60cm de espesor
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FIGURA 50. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
modelo con unico modulo por capa, con subrasante de limo y espesor de 60cm
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e Comparacién entre modelo compuesto de varios médulos por capa y modelo
con unico médulo por capa.

Tabla 18. Comparacion modelo compuesto de varios médulos por capa y
modelo con unico moédulo por capa, con subrasante de limo y espesor 60cm.

Distancia DEFLEXIONES (m.) ’
(cm.) M_odelolcompuesto de Mo,delo con unico
varios moédulos por capa. | médulo por capa
0 -2.02E-04 -1.71E-04
15 -1.62E-04 -1.24E-04
30 -9.67E-05 -6.90E-05
60 -3.84E-05 -2.53E-05
90 -9.40E-07 -5.94E-06
120 8.71E-06 1.90E-06
150 6.89E-06 4.13E-06
180 3.09E-06 4.15E-06
210 -2.30E-07 3.92E-06
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FIGURA 51. Comparacion modelo compuesto de varios mdodulos por capa y
modelo con unico moédulo por capa, con subrasante de limo y espesor 60cm.
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= Comparacion entre el modelo compuesto de varios mddulos por capa, modelo con
unico médulo por capa y EVERSTRESS.

Tabla 19. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
madulos por capa, modelo con unico modulo por capa y EVERSTRESS.

Distancia DEFLEXIONES (m.),
(cm.) Modelo compuesto de Modelo con unico EVERSTRESS
varios moédulos por capa modulo por capa

0 -2.02E-04 -1.71E-04 -1.56E-04
15 -1.62E-04 -1.24E-04 -1.13E-04
30 -9.67E-05 -6.90E-05 -7.47E-05
60 -3.84E-05 -2.53E-05 -2.84E-05
90 -9.40E-07 -5.94E-06 -7.03E-06
120 8.71E-06 1.90E-06 1.84E-06
150 6.89E-06 4.13E-06 4.33E-06
180 3.09E-06 4.15E-06 3.93E-06
210 -2.30E-07 3.92E-06 2.61E-06
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FIGURA 52. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
madulos por capa, modelo con unico modulo por capa y EVERSTRESS.
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ANEXO D. DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON SUBRASANTE
LIMO Y ESPESOR DE SUBRASANTE 5 cm

En este anexo se muestra el disefio de una nueva estructura de pavimento la cual
tiene subrasante limosa y esta conformada por las siguientes capas:

Tabla 20. Espesores de la estructura de pavimento ensayada.

CAPA ESPESOR (cm.)
Carpeta asfaltica 5
Base 20
Subbase 16
Subrasante 200

e Disefio del modelo compuesto de varios médulos por capa, subrasante Limo y
espesor de carpeta asfaltica 5 cm.

FIGURA 53. Modelo compuesto de varios modulos por capa, subrasante Limo y
espesor de carpeta asfaltica 5 cm.
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Tabla 21. Valores de modulos insertados a ANSYS modelo compuesto de varios
modulos por capa, subrasante Limo y espesor de carpeta asfaltica 5 cm.

MODULOS INSERTADOS
# MODULO | VALOR(Mpa)

CAPA

Carpeta Asfaltica

Base

Subbase MODULO 8 92.36
MODULO 10 49.31
MODULO 13 156.91

Subrasante

La siguiente grafica muestra de manera detallada la distribucién de los anteriores
modulos en cada capa de la estructura de pavimento.

FIGURA 54. Distribucion de mddulos por capa

SUBBASE SUBRASANTE
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FIGURA 55. Enmallado modelo compuesto de varios modulos por capa,
subrasante Limo y espesor de carpeta asfaltica 5 cm.
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FIGURA 56. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
modelo compuesto de varios mddulos por capa, subrasante Limo y espesor de
carpeta asfaltica 5 cm.

KODAL 30LUTICH
STEE=1
3UB =1
TIME=1

3 353 - 3 —.1EIE-U2 o 110
-.404E-03 - — -.201E-03 -.1008-03

61



e Disefio modelo con unico modulo por capa, subrasante Limo y espesor de
carpeta asfaltica 5 cm.

Este modelo esta caracterizado de la siguiente manera:

Tabla 22. Caracterizacion modelo con unico médulo por capa, subrasante Limo
y espesor de capeta asfaltica 5 cm.

CAPA ESPESOR (cm.) | MODULO (MPa)
Carpeta asfaltica 5 1500
Base 20 586.44
Subbase 16 308.25
Subrasante 200 150.22

FIGURA 57. Modelo con unico médulo por capa, subrasante Limo y espesor de
carpeta asfaltica 5 cm.
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FIGURA 58. Enmallado modelo con tinico médulo por capa, subrasante Limo y
espesor de carpeta asfaltica 5 cm.
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FIGURA 59. Distribucion de las deformaciones arrojadas por el programa ANSYS
modelo con unico moédulo por capa, subrasante Limo y espesor de carpeta
asfaltica 5 cm.
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e Comparacién entre modelo compuesto de varios médulos por capa y modelo
con unico médulo por capa.

Tabla 23. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios moédulos por
capa y un modelo con unico médulo por capa, subrasante Limo y espesor de carpeta
asfaltica 5 cm.

DISTANCIA DEFLEXION (m.)
(cm.) Modelo’compuesto de Mo’delo con Unico
varios modulos por capa | mdédulo por capa
0 -3.75E-04 -3.57E-04
15 -2.79E-04 -2.67E-04
30 -1.87E-04 -1.60E-04
60 -6.33E-05 -8.33E-05
90 -2.09E-05 -4.62E-05
120 -6.18E-06 -2.65E-05
150 -5.71E-06 -1.54E-05
180 -4.68E-06 -8.04E-06
210 -2.59E-06 -2.36E-06

FIGURA 60. Comparacion modelo compuesto de varios médulos por capa y
modelo con unico modulo por capa, con subrasante de limo y espesor de
carpeta asfaltica 5 cm.
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e Comparacién entre el modelo compuesto de varios mddulos por capa, un
modelo con unico médulo por capa y EVERSTRESS, subrasante Limo y
espesor de carpeta asfaltica 5 cm.

Tabla 24. Comparacién de deflexiones entre el modelo compuesto de varios moédulos por
capa, un modelo con tinico médulo por capa y EVERSTRESS, subrasante Limo y espesor

de carpeta asfaltica 5 cm.

DISTANCIA Modelo compuesto d:EFII-VIE)c:IcI:To(:;z unico
(cm.) varios médulos por capa | médulo por capa D.EVERSTRESS
0 -3.75E-04 -3.57E-04 -3.47E-04
15 -2.79E-04 -2.67E-04 -2.57E-04
30 -1.87E-04 -1.60E-04 -1.49E-04
60 -6.33E-05 -8.33E-05 -7.23E-05
90 -2.09E-05 -4.62E-05 -3.53E-05
120 -6.18E-06 -2.65E-05 -1.59E-05
150 -5.71E-06 -1.54E-05 -5.57E-06
180 -4.68E-06 -8.04E-06 -2.73E-07
210 -2.59E-06 -2.36E-06 2.38E-06

FIGURA 61. Comparacion de deflexiones entre el modelo compuesto de varios
modulos por capa, modelo con unico modulo por capa y EVERSTRESS,
subrasante Limo y espesor de carpeta asfaltica 5 cm.
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