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Abstract

The effect of a dual tire pressure on the design parameters of thick asphalt pavements using finite element freeware EverStressFE©1.0 is
evaluated. This is trying to represent more adjusted the footprint shape and intensity of stress generated by the tires of vehicles. To validate
the elastic multilayer EverStress©5.0 software was used. The results of the deformations can be concluded that the asphalt pavement
designs made with analytical methods may be slightly oversized and consequently increase the cost of construction of pavements. This
study marks a route to analyze the sensitivity of various factors that may affect the design of asphalt pavements. Future research is expected
to integrate dynamic conditions by introducing results of field tests to full scale.

Keywords: EverStressFE©1.0, EverStress©5.0, three-dimensional modeling of pavements, contact area, tire tread, tire-footprint-pressure-
distribution, free-software pavement modeling.

Efecto de la presion de contacto de una carga dual sobre los
parametros de disefio de pavimentos asfalticos gruesos usando
software libre de elementos finitos

Resumen

Se evalua el efecto de la presion de contacto de una carga dual sobre los pardmetros de disefio de pavimentos asfalticos gruesos por medio
del modelador libre de elementos finitos EverStressFE©1.0 intentando reproducir de una manera mas ajustada la forma de la huella y la
intensidad de esfuerzo generados por las llantas de los vehiculos. Para la validaciéon se empled el software multicapa elastico
EverStress©5.0. Los resultados de las deformaciones llevaron a concluir que los disefios de pavimentos asfalticos realizados con métodos
analiticos pueden estar ligeramente sobredimensionados y en consecuencia elevar los costos de construccion de los pavimentos. Este
estudio traza una ruta para analizar la sensibilidad de distintos factores que pueden afectar el disefio de pavimentos asfalticos. Se espera en
proximas investigaciones integrar condiciones dindmicas introduciendo resultados obtenidos de pruebas de campo a escala real.

Palabras clave: EverStressFEO1.0, EverStress©5.0, modelado tridimensional de pavimentos, area de contacto, huella de llanta,
distribucion de presion de inflado, modelado de pavimentos con software libre.

1. Introduccion

En la actualidad, en el disefio de estructuras de pavimento
se emplean métodos analiticos y/o modelos numéricos
definiendo para ello, el eje de disefio —eje simple de 13T de
cuatro ruedas (2 en cada extremo)—, el espesor de las capas y las
caracteristicas de los materiales, para calcular las
deformaciones a tension en las fibras inferiores de las capas

asfalticas y a compresion en la subrasante, provocadas por la
presion de contacto de la carga de disefio que tradicionalmente
se aplica de manera homogénea en un area circular sobre la
superficie de rodadura como se ilustra en la Fig. 1. Esta variable
ha sido objeto de estudio de investigaciones que afirman que la
presion de contacto no se distribuye uniformemente, lo que
proporciona alguna informacién para justificar por qué el
supuesto de area de contacto convencional esta incorrecto [1].
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Figura 1. Area de contacto circular
Fuente: Autores

Figura 2. Formas tipicas de llanta en el mercado automotor
Fuente: Autores

Figura 3. Huella rectangular
Fuente: Autores

Esta premisa ha sentado las bases de un estudio para evaluar
el efecto de la presion de contacto de una carga dual sobre los
parametros de disefio de pavimentos asfalticos
(deformaciones horizontales “exx” y verticales “€zz”). Para
este proposito se empled el modelador tridimensional de
elementos finitos EverStressFE 1.0 que permite reproducir de
una manera mas ajustada la forma de la huella y la intensidad
de esfuerzo generados por las llantas de los vehiculos de
disefio (Figs. 2 y 3) y el software multicapa elastico
EverStress© 5.0 para validar los resultados.

2. Métodos

El analisis se abordd por medio de los modeladores
computacionales EverStress© 5.0 y EverStressFE1.0; el
primero se utilizé para validar los resultados de los modelos
de elementos finitos dada su versatilidad y funcionalidad. La
estructura de pavimento asfiltico representada es gruesa
compuesta por una base de grava asfaltica denotada por GB
(Grave Bitume) y una capa de rodadura de concreto asfaltico
denotada como BBSG proveniente de la denominacion
francesa Béton Bitumineux Semi-Grenu como se muestra en
la Fig. 4 [2].

Las dimensiones de las capas constitutivas de la
estructura de pavimento modelado se presentan en la Tabla
1. La condicién de frontera considerada para la subrasante es
semi-infinita y como es comtn en el dimensionamiento de
este tipo de estructuras se trabajaron las interfaces ligadas.

Los modulos de elasticidad tomados como referencia para
cada una de las capas de acuerdo a las condiciones de trabajo

BBSG

Robisk o 55 %, tash
Figura 4. Esquema de la estructura pavimento
Fuente: Autores

: o
asfaltico grueso modelada

Tabla 1.
Valores tipicos de espesores de capa de una estructura pavimento asfaltico
grueso

Capa Espesor (m)
Capa de rodadura (concreto asfaltico BBSG) 0.060
Base asfaltica (grava asfaltica GB) 0.180

Subrasante semi-infinita

Fuente: Autores

Tabla 2.
Valores tipicos de mddulo eldstico de las capas constitutivas

Capa Médulo elastico (MPa)
Capa de rodadura (concreto asfaltico BBSG) 5400
Base asféltica (grava asfaltica GB) 9300
Subrasante 120
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Fuente: Autores

del pavimento se muestran en la Tabla 2. El médulo de
elasticidad de la subrasante conocido como resiliente se
determina por medio de ensayos triaxiales; el médulo elastico
de las capas asfalticas se establece a través de ensayos de
modulos resilientes 6 dinamicos a temperaturas y frecuencias
de disefio [2-4] o a través de tramos experimentales sobre los
que se realizan ensayos deflectometricos Falling Weight
Deflectometer (FWD) 6 Heavy Weight Deflectometer
(HWD) acompafiados de analisis inversos o de retro-calculo
y corregidos a las condiciones de laboratorio [5-8].

Notese de la Tabla 2, que el mdédulo de la Base Asfaltica
supera en valor al de la Capa de Rodadura lo cual se encuentra
soportado en el hecho de que las deformaciones presentes en las
fibras inferiores de la Capa de Rodadura son de compresion
contrarias a las que ocurren en la Base Asfaltica, en concordancia
con la informacion contenida en la Guia Francesa de
Dimensionamiento de Estructuras de Pavimento del afio 94 [2].

Ya que la variacion del modulo de Poisson no tiene
incidencia considerable en el comportamiento del pavimento
[7, 9], se emplearon los valores caracteristicos de la Tabla 3.
Los espesores tipicos, los mdodulos elasticos y las relaciones
de Poisson fueron tomados de la Guia Francesa para el
Disefio de Pavimentos Asfalticos por Metodologia Racional
“Conception et dimensionnement des structures de chaussée,
Guide technique” del antiguo Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées (LCPC) [2], hoy por hoy, Institut Frangais des
Sciences et Technologies des Transports, de L’aménagement
et des Réseaux (IFSTTARs), entidad de investigacion
reconocida a nivel mundial y lider en Europa.
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Tabla 3.
Valores tipicos de modulo de Poisson de las capas constitutivas

Capa Moédulo Poisson
Capa de rodadura (concreto asfaltico BBSG) 0.35
Base asfaltica (grava asfaltica GB) 0.35
Subrasante 0.35

Fuente: Autores

La determinacion de los parametros de disefio de
pavimentos tienen principio en el disefio racional que
consiste en modelar la estructura a partir de la definicion de
los espesores y las rigideces (modulos resilientes, dindmicos
y relaciones de Poisson) de cada capa para calcular las
tensiones y compresiones provocadas por una carga tipo e
identificar: a) la deformacion a tension maxima (&) capaz de
producir la rotura de las capas asfalticas [10]; esta
deformacion se compara con el limite admisible del material
asfaltico (ewdm) que es funcion de multiples factores, entre
ellos, el transito, coeficientes de calibracion y riesgo, efecto
de las heterogeneidades locales de rigidez de las capas
ligadas y deformacion a un millon de solicitaciones con una
probabilidad de falla del 50% determinado a 10°C y 25Hz
[2,11]; b) la deformacion a compresion maxima (&) sobre la
subrasante que se compara con la admisible (€caam) y que
depende del nivel de transito [2].

2.1. Modelo analitico EverStress© 5.0

Se desarroll6 el modelo en el programa elastico multicapa
de calculo de esfuerzos y deformaciones para disefio de
pavimentos EverStress© 5.0, introduciendo una presion de
inflado distribuida uniformemente sobre un area circular de
radio 0.125m bajo una presion de 0.662 MPa y distancia entre
ejes de 0.375 m. El andlisis permite identificar las
deformaciones caracteristicas de control del disefio
estructural del pavimento, tales como las deformaciones a
tension en las fibras inferiores de las capas asfalticas y
compresion en la parte superior de la subrasante [2]. En la
Fig. 5 se indica la ubicacion de estos parametros.

32.5kN 325

Figura 5. Ubicacion de los parametros de control en el disefio del pavimento
EverStress© 5.0
Fuente: Autores
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2.2. Modelos de elementos finitos EverStressFE 1.0

Los modelos de elementos finitos con el modelador
tridimensional elastico EverStressFE 1.0 fueron validados
con el programa EverStress© 5.0. La Fig. 6 muestra el
elemento finito que emplea el software; se trata de un
elemento tipo BRICK con tres grados de libertad por nodo
(UX, UY, UZ). El EverStressFE 1.0 trabaja con mallados de
distintos grados de refinamiento y se compone de cinco
interfaces que realizan diferentes funciones: a) Geometry and
layer properties, contiene una herramienta CAD que permite
construir un modelo geométrico e introducir los datos
caracteristicos de las capas (espesores y modulos) y definir
las fronteras del dominio del modelo, b) Loads, almacena los
parametros de carga, tipo de rueda y eje, contacto, presion,
carga, ancho y espaciamiento de las llantas, distancia entre
ejes y formas de distribucion de la presion de contacto de la
rueda, c) Meshing, determina los parametros de mallado (tipo
de malla y refinamiento, division de elementos, condicion de
interfaz y rigidez) y especificaciones del modelo (nimero de
nodos y elementos finitos), d) Solver, ejecuta el solucionador
de elementos finitos, e) Results, permite obtener los
resultados del analisis. Los pasos tipicos del procedimiento
de analisis de un problema de esfuerzo-deformacion con
EverStressFE 1.0, son: ingresar los datos de
dimensionamiento, numero de capas, espesores y parametros
de rigidez (modulos resilientes, dinamicos y de Poisson),
condiciones de frontera, valores de presion, carga, ancho y
espaciamiento de las llantas (el programa por defecto aplica
un cuarto de carga dual segin se observa en las Figs. 7, 8 y
9), elegir una combinacion de mallado, ejecutar el
solucionador y obtener resultados [12 - 14].

X

A

Figura 6. Elemento BRICK.
Fuente: EverStressFE1.0 Theory Manual

X (traffic)

>

D = 3*radius

Y.

Y

Figura 7. Vista en planta carga dual circular
Fuente: Autores
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X (traffic)

Y

Figura 8. Vista en planta cuarto de carga dual circular
Fuente: Autores

X (traffic)

{2

Figura 9. Vista 3D cuarto de carga dual circular
Fuente: Autores

2.2.1. Area de contacto y distribucion de la presion

Validado el modelo de elementos finitos con el area de
contacto circular, se procedié a desarrollar tres modelos
adicionales variando inicamente la distribucion de la presion
de contacto de la carga dual de manera mas ajustada a la
realidad (Figs. 2 y 3). Los analisis se desarrollaron con los
mismos parametros de rigidez, espesores, distancia entre ejes
y presion de contacto, teniendo en cuenta un area de huella
rectangular cuyo ancho de banda “Tire Tread Width” se
calcula a partir de las expresiones (1) y (2). La Fig. 10
justifica la procedencia del nuevo dato de célculo.

Acireua= 1 12 = () (12.5cm)? = 490.87cm’ (1)

Arectangular =490.87cm?* = (5)(25)(X) = x=3.927cm (2)

Donde x es el ancho de banda de llanta, 4 es el area de la
huella y r es el radio del area circular.

25cm
B —

Figura 10. Area de contacto circular y huella rectangular
Fuente: Autores

Figura 11. Distribucién a lo largo de la llanta presion constante
Fuente: Autores

Tire Contact Pressure (kPa) 662

§ 5958
5296
4634
3972
331
2648
1986
1324
66.2
0

Figura 12. Distribucién a lo largo de la llanta presion parabélica y media
onda sinusoidal
Fuente: Autores

Definida la forma de la huella, se evaluaron diferentes
distribuciones de la presion de contacto: constante,
parabolica y media onda sinusoidal como se muestra en las
Figs. 11 y 12; destacando que el pulso sinusoidal es
caracteristico en la determinacion de la curva maestra de
ensayos dinamicos de concreto asfaltico, de hecho, la prueba
de modulo dinamico mide la relacion esfuerzo-deformacion
de una muestra bajo un pulso de carga sinusoidal continuo
[15-17]. Al igual que en el caso de area de contacto circular,
el programa ubica la carga dual a un cuarto (1/4-simétrica)
para optimizar el tiempo de calculo [14]. Las ilustraciones del
caso se presentan en las Figs. 13, 14y 15.
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X (traffic)
Y
Figura 13. Vista en planta carga dual rectangular
Fuente: Autores
X (traffic)

Y

Figura 14. Vista en planta cuarto de carga dual rectangular
Fuente: Autores

b = 00

X (traffic)

8

E

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 4 se presentan los resultados del modelo
analitico realizado con EverStress© 5.0 - utilizado como
validador - y del modelo de elementos finitos EverStressFE
1.0 trabajado con area de contacto circular.

Se observa que los porcentajes de variacion del modelo
numérico frente al analitico son inferiores al 1% lo cual
permite concluir que las decisiones tomadas en la modelacion
con EverStressFE 1.0 son adecuadas para implementar los
modelos que introducen modificaciones en la forma de la
huella y la presion de contacto de la llanta. En las Figs. 16 'y
17 se presentan los resultados del modelo analitico; los
valores subrayados corresponden a los pardmetros del disefio
racional.

De los resultados contenidos en las Figs. 16 y 17 se
verifica que: 1) la deformacion méaxima a compresion sobre
la subrasante en el modelo multicapa elastico esta bajo la
llanta y no en el centro de la carga dual, 2) las deformaciones
maximas en las fibras inferiores de las capas asfalticas BBSG
y GB estan bajo el centro de la carga dual y no bajo la llanta.

Las Figs. 18, 19 y 20 muestran los resultados graficos de
deformacion correspondientes a los parametros del disefio
racional por medio de isocontornos. La Fig. 18 representa las
deformaciones exx situadas en la fibra inferior de la capa
asfaltica BBSG; se observa la concentracion de esfuerzos en
la zona de aplicacion de la carga. El semicirculo corresponde
a un cuarto de carga dual con la forma tipica de la huella
empleada por el método racional. Los valores de deformacion
exx mostrados en la Fig. 18, sugieren un comportamiento a
compresion de la capa asfaltica inclusive en la fibra inferior

Tabla 4.
Validacion de los resultados de control de disefio estructura pavimento
asfaltico grueso

Capa  Parimetro Analitico Elementos Finitos 3D % Variacion
BBSG  exx — ec -38.81E-06 -38.83E-06 0.05%
GB exx — &t 84.26E-06 84.27E-06 0.01%
Subrasante £zz — ec -264.94E-06 -262.96E-06 0.75%

Fuente: Autores

Location No:
18.750

Line
cNormal Stresses

Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

2x-Position (cm): .000 v-Position (cm):

5.59%9% i -361.19%9 -3594.36 -38.89 -.02
0o 0o
23.999 z 1045.486 785.11 -37.10 .00
oo .00
24.001 3 -6.23 -9.59 -37.10 .00
0o .00

Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (10*-6) (10~-86) (10~-6) (microns) (microns)
{microns)
55999 1 -38.81 -47.10 41.77 .000
.000 313.101
23.999 2 84.26 46.47 -72.88 .000
.001 310.216
24.001 3 84.27 46.48 -263.08 .000

.001 310.213
Line

Figura 15. Vista tridimensional cuarto de carga dual rectangular
Fuente: Autores

Figura 16. Resultados de deformacion exx en las fibras inferiores de las
capas asfalticas BBSG y GB en EverStress© 5.0 con presién constante
circular

Fuente: Autores
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Location No:
.000

Line
cNormal Stresses

Z-Position Layer 3xx 8yy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kFa)

1X-Position (em): .000 Y-Position (cm):

5.999 1 -570.01 -526.80 -594.25 39.05
oo oo
23.999 z 1052.48 888.25 -36.67 4.04
.00 oo
24.001 3 =5.91 -8.03 -36.67 4.03
oo oo

Line
¢Normal Strains and Deflections
Z2-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(em) * (104-6) (104-8)  (10%-6) (microns) (microns)
(microns)
5.999 1 -32.90 -22.09 -38.96 .000
5.919 309.011
23.999 2 81.12 57.28 -76.98 .000
9.894 301.943
24.001 3 81.13 57.29  -264.94 .000

9.895 301.940
Line

Figura 17. Resultados de deformacion ezz sobre la subrasante en
EverStress© 5.0 con presion constante circular
Fuente: Autores

€xX (Microstrain) Contours

-5.052733

-2.59366
| -71.511785

exx (Microstrain) Contours

75.99369
7366924
65834479

8431814
2400 l

2450

63.02034
2500 57.69589
52.37144
2550 47 04699
4172254
2600 36.39808
‘é‘ 31.07364
£ 2650 2574919
= 2042474
2700 15.10029
9775844
2750 4.451394
-0.8730561
2800
2850
2800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm)
%=0.v <2500 o 84,27 |

Figura 19. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica GB en
EverStressFE 1.0 con presion constante circular
Fuente: Autores

€2z (Microstrain) Contours

2450 -8.970837
12.42989 7211935
2500 1488894 2400 I -84.47756
17.34799 -96.83578
2550 -19.80705 2450 109194
222661 1215522
2600 -2472515 2500 1339104
= 274842 146 2686
£ 2650 2954325 2550 -158.6268
= 3210231 170985
2700 -34.56136 2600 ~183.3433
-37.02041 z 1957015
2750 -39.47946 £ 2650 -208.0597
-41.93851 = 2204179
2700 2327761
" 2451343
-257.4925

2750
50 -269.3507

2900 2800

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2850
X (mm)
2900

=0, <2300 feir =36.63)
Figura 18. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica BBSG

en EverStressFE 1.0 con presion constante circular
Fuente: Autores

lo cual probablemente es atribuible al médulo de la capa
asfaltica de rodadura BBSG, a la rigidez de la capa contigua
GB y a la misma condicion de liga de las interfaces. El valor
de deformacion maxima exx en esta capa se sitlia en el centro
de la carga dual (coordenadas: X=0, Y=2900) tal como lo
sugiere el modelo multicapa.

La Fig. 19 representa las deformaciones exx situadas en
la fibra inferior de la capa asfaltica GB. Los valores de
deformacion mostrados en la figura, denotan el tipico
comportamiento a tensiéon de la capa asfaltica como lo
sugiere el método racional en el control de disefio. El valor
de deformacion maxima exx en esta capa se situa en el centro
de la carga dual (coordenadas: X=0, Y=2900) tal como lo
indica el modelo multicapa.

Los isocontornos de deformacion vertical de la Fig. 20
siguen el patron de la huella circular, encontrdndose que el
valor de deformacion maxima vertical €zz en esta capa se

0 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X (mm)
x-o.v-znﬂﬂ

Figura 20. Deformacion ezz sobre la subrasante en EverStressFE 1.0 con
presion constante circular
Fuente: Autores

sitia en el centro de la carga dual (coordenadas: X=0,
Y=2900) y no en el centro de la llanta como lo sugiere el
modelo multicapa, lo cual probablemente es debido a la carga
dual y/o a la misma rigidez de la estructura y de la subrasante.

3.1. Modelos de elementos finitos con drea de contacto
rectangular y otras distribuciones de presion

Se desarrollaron tres modelos para analizar la respuesta a
la deformacion de la estructura de pavimento cuando se
emplea un area de contacto y una distribucion de la presion
de inflado de las llantas sobre la superficie de manera mas
ajustada a la realidad. El area de contacto corresponde a la
huella tipica rectangular mostrada en la Fig. 3 y se evaluaron
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las distribuciones de presion constante, parabodlica y media
onda sinusoidal de las Figs. 11 y 12 respectivamente.

3.1.1. Presion constante

La Fig. 21 presenta el desarrollo de la deformacion exx
en la fibra inferior de la capa asfaltica BBSG con presion de
inflado constante. En el centro de la carga dual ubicado en las
coordenadas X=0, Y=2900 y Z=60 cm se encuentra la
maxima deformacion normal &xx=-39.77E-06 (-39.77
microstrain). Esta deformacion por ser de compresion se
considera no representativa en el disefio y sefiala que el eje
neutro de la estructura se encuentra por debajo de la capa de
rodadura BBSG. En adelante el andlisis de resultados se
desarrollara respecto al modelo de referencia de presion
constante y area de contacto circular. Al comparar los
resultados de isocontornos de deformacion exx con los del
modelo de referencia, se observa que el rango de valores de
deformacion es similar, al igual que la distribucion de los
isocontornos en el plano. Las deformaciones promedio de
mayor valor se encuentran capturadas dentro de la huella
rectangular. La distribucion de la deformacion indica que la
huella rectangular es una buena representacion del contacto
de la llanta con la superficie del pavimento.

La Fig. 22 presenta los resultados de la deformacion exx
en la fibra inferior de la capa asfaltica GB. Entendiendo al
pavimento como un elemento sometido a flexion, se aprecia
que el eje neutro de la estructura se encuentra dentro del
dominio de esta capa. La maxima deformacion normal exx es
80.92E-06 (80.92 microstrain), esta ubicada en el centro de
la carga dual con coordenadas X=0, Y=2900, pero con Z=240
cm y representa el estado de tension caracteristico del disefio
racional.

La Fig. 23 representa la deformacion ezz sobre la
subrasante. La maxima deformacion normal ezz de -253.27E-
06 (-253.27 Microstrain) estd ubicada en las coordenadas
X=0, Y=2900 y Z=240 cm.

exx (Microstrain) Contours

2727487
2400 |-s.042423
-7 357369
2450 967231
-11.98725
2500 1430219
1661713
2550 -18.93207
-21.24T
2600 -23.56195
= -25 8769
E 2650 2819184
£ -30.50678
2700 3282172
-35.13666
2750 -37.4516
-39.76654
2800
2850
2900
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X (mm)

N v

Figura 21. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica BBSG
en EverStressFE 1.0 con presion constante rectangular
Fuente: Autores

exX (Microstrain) Contours

7582217
70.72557

8091873
2400 I
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Figura 22. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica GB en
EverStressFE 1.0 con presion constante rectangular

Fuente: Autores
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Figura 23. Deformacion €zz sobre la subrasante en EverStressFE 1.0 con
presion constante rectangular
Fuente: propia
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La Tabla 5 contiene el resumen de los resultados
comparados con los obtenidos del modelo elastico multicapa
EverStress 5.0, determinando porcentajes de variacion bajos
y poco significativos.

Tabla 5.
Variaciéon de los parametros de control de disefio estructura pavimento
asfaltico grueso mediante una presion constante rectangular

Capa  Parametro Analitico Elementos finitos 3D % Variacién
BBSG  exx —ec  -38.81E-06 -39.77E-06 2.47%
GB exx — &t 84.26E-06 80.92E-06 3.96%
Subrasante ezz — ec  -264.94E-06 -253.27E-06 4.40%

Fuente: Autores
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3.1.2. Presion parabdlica

La Fig. 24 indica la deformacion exx en la fibra inferior
de la capa asfaltica BBSG. Al comparar los resultados de
isocontornos de deformacion exx con los del modelo de
referencia, se observa que el rango de valores de deformacion
es similar, no obstante, la distribucion de los isocontornos en
el plano es ligeramente diferente, esto es, el contorno de
deformacion maxima se concentra en el centro de la carga
dual, significando menor densidad de deformacién normal a
compresion alrededor de la huella.

En la Fig. 25 se presenta la deformacion exx en la fibra
inferior de la capa asfaltica GB. La maxima deformacion
normal exx es 78.95E-06 (78.95 microstrain) y se ubica en
las coordenadas X=0, Y=2900 y Z=240 cm.

exx (Microstrain) Contours
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Figura 24. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica BBSG
en EverStressFE 1.0 con presion paraboélica rectangular.
Fuente: Autores

€xx (Microstrain) Contours

7584663
7399226
69.03789
64.08351
5912914
5417477
4922038
44 26602
3931164
3435727
29.4029
24 44852
19.49415
1453978
9585403
463103
-0.3233438

2400

2450

2500

2550

2600

2650

Y (mm)

2700

2750

2800

2850

2900

o0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
X {mm)

=0, <2900z =78.95 |
Figura 25. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica GB en
EverStressFE 1.0 con presion parabolica rectangular.
Fuente: Autores
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g€zz (Microstrain) Contours
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Figura 26. Deformacion €zz sobre la subrasante en EverStressFE 1.0 con
presion parabdlica rectangular.
Fuente: Autores

Tabla 6.
Variacion de los parametros de control de disefio estructura pavimento
asfaltico grueso mediante una presion parabdlica rectangular.

o,
Capa Parametro Analitico f_i:leiltl;?;t]gs Vari::ci(m
BBSG EXX — £C -38.81E-06 -39.42E-06 1.57%
GB £XX — &t 84.26E-06 78.95E-06 6.30%
Subrasante  ezz —ec  -264.94E-06  -251.67E-06 5.01%

Fuente: Autores

La Fig. 26 reproduce la deformacion ezz sobre la
subrasante. En la coordenada X= 0, Y=2900 y Z=240 cm se
ubica la maxima deformacion normal a compresion ezz de -
251.67E-06 (-251.67 microstrain). Al comparar los
resultados de isocontornos de deformacion ezz de la Fig. 26
con los del modelo de referencia, se observa que el
isocontorno de deformacion maxima es mas amplio
denotando un mayor rango de afectaciébn a compresion.
Adicionalmente, dentro de la huella se desarrollan mas
isocontornos denotando menos homogeneidad o uniformidad
de deformacion dentro de la misma.

La Tabla 6 contiene el resumen de los resultados
comparados con los obtenidos del modelo elastico multicapa
EverStress 5.0. Este resultado llama la atencion porque las
deformaciones exx y €zz, son variables representativas del
disefio y los porcentajes de variacion sugieren posibles
sobredimensionamientos, por consiguiente mayores costos
de la estructura.

3.1.3. Presion media onda sinusoidal

La Fig. 27 nos muestra el mapa de colores de la
deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica
BBSG. La maxima deformacion normal exx es -39.30E-06 (-
39.30 microstrain) y se encuentra en las coordenadas X=0,
Y=2900 y Z=60 cm.
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exx (Microstrain) Contours
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Figura 27. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica BBSG
en EverStressFE 1.0 con presion media onda sinusoidal
Fuente: Autores
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Figura 28. Deformacion exx en la fibra inferior de la capa asfaltica GB en
EverStressFE 1.0 con presion media onda sinusoidal
Fuente: Autores

La Fig. 28 expone el mapa de colores de la deformacion
exx en la fibra inferior de la capa asfaltica. En las
coordenadas X=0, Y=2900 y Z=240 cm se presenta la
maxima deformaciéon normal exx de 78.61E-06 (78.61
microstrain).

En la Fig. 29 se presenta el comportamiento de la
deformacion €zz sobre la subrasante. La maxima
deformacion normal ezz es -251.18E-06 (-251.18
microstrain) y se ubica en las coordenadas X= 0, Y=2900 y
7=240 cm.

La Tabla 7 presenta el resumen de los resultados
comparados con los valores obtenidos del modelo elastico
multicapa EverStress 5.0, encontrandose porcentajes de
variacion de 1.26% y 6.71% para las capas asfalticas y 5.19%

€2z (Microstrain) Contours
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Figura 29. Deformacion €zz sobre la subrasante en EverStressFE 1.0 con
presion media onda sinusoidal
Fuente: Autores

Tabla 7.
Variacion de los parametros de control de disefio estructura pavimento
asfaltico grueso mediante una presion media onda sinusoidal rectangular

Capa Parametro Analitico ]fz.:llrfil::) esn;(]))s Var‘i’::ci()n
BBSG EXX — £C -38.81E-06  -39.30E-06 1.26%
GB £XX — &t 84.26E-06 78.61E-06 6.71%
Subrasante £2Z — €C -264.94E-06  -251.18E-06 5.19%

Fuente: Autores

Tabla 8.
Resumen de parametros de control de disefio estructura pavimento asfaltico
grueso

Elementos finitos 3D

Parametr Analitic ., ., Presif'm
Capa o N Presion Presion media
constant parabélic onda
e a sinusoida
1
BBSG oxx—oe  SSIE 39TTE 50 0B06 3930E06
06 06
GB £XX — gt 8426E-06  80.92E-06 78.95E-06 78.61E-06
Subrasant 26494E-  -25327E- -251.67E- -251.18E-
€ZZ — €C
e 06 06 06 06

Fuente: Autores

sobre la subrasante. Este escenario también llama la atencion,
porque las deformaciones exx y €zz determinadas por el
método analitico se encuentran 6.30 y 5.01% por encima de
los resultados del modelo de elementos finitos, sugiriendo
sobredimensionamiento de la estructura. Probablemente, el
disefo racional deberia ajustarse a condiciones mas reales de
area de contacto y distribucion de presion.

La Tabla 8 resume los resultados de deformacion y
esfuerzo de las capas constitutivas de la estructura de
pavimento para cada uno de los modelos implementados.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos del modelo de elementos finitos
desarrollado con el software libre EverStressFE fueron
satisfactoriamente validados con el modelo analitico
multicapa elastico, lo cual permite analizar el efecto de la
presion de contacto de una carga dual sobre los parametros
de disefio de pavimentos asfalticos gruesos.

Los modeladores de elementos finitos de uso libre como
el EverStressFE demuestran ser herramientas muy utiles y
versatiles, de gran apoyo para analisis como el actual y
suficientes frente a herramientas comerciales de alto costo y
elevadas curvas de aprendizaje y adiestramiento.

En todos los casos modelados con elementos finitos, la
deformacion €zz maxima en la subrasante es mayor bajo el
centro de la carga dual y no bajo una llanta como lo sugiere
el modelo multicapa elastico, probablemente por la carga
dual y/o la misma rigidez de la estructura y de la subrasante.
Las causas seran estudiadas en futuros analisis.

Si se observa con cuidado los porcentajes de variacion
reportados en las tablas, es posible concluir que los disefios
realizados con métodos analiticos estan siendo ligeramente
sobredimensionados. Por ejemplo, las deformaciones exx
obtenidas del analisis con presion constante circular y presion
media onda sinusoidal en la capa GB son: 84.26E-06 y
78.61E-06 respectivamente, que en términos de nimero de
ejes simples equivalentes con carga dual de 13T corresponde
a3620783 y 5122958 NE con espesores de 0.180m y 0.195m,
revelando una diferencia de espesor de 0.015m que
constructivamente se traduce en 2 cm adicionales de espesor
en el disefo y en consecuencia mayores costos de obra.

El método de los elementos finitos ha demostrado ser
muy eficaz y en el caso particular, permiti¢ evaluar el efecto
de la presion de contacto de una carga dual sobre los
parametros de disefio de un pavimento, por lo tanto, marca
un camino a seguir para estudiar la sensibilidad de distintos
factores que pueden afectar el disefio de pavimentos
asfalticos.

Generado el interés de profundizar en el efecto de la
presion de contacto de una carga dual sobre los parametros
de disefio de pavimentos asfalticos, en proximos estudios se
analizaran condiciones dinamicas introduciendo resultados
obtenidos de pruebas de campo a escala real.
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