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INTRODUCCION

Para el dimensionamiento de pavimentos, se requiere el conocimiento de las caracteristicas
mecinicas de las diversas capas que constituyen el sistema pavimento-fundacion,
traducidos a través de los médulos elisticos, coeficiente de Poisson y espesores de las
diferentes capas. La estructura disefiada actia como una respuesta a los diferentes
condicionantes destructivos como son la fatiga, deformaciones permanentes y aspectos
climaticos.

La obtencién de las caracteristicas mecénicas de los pavimentos en uso, a través de
ensayos de laboratorio, ademis de requerir esfuerzo y tiempo considerable, representa
inconvenientes debidos a la dificultad de reproducir en laboratorio las condiciones reales
de campo y ademis la intervencion destructiva del pavimentos durante su operacion,
que ocasiona interferencia en el trifico para su realizacion.

Una forma de obtener los médulos elisticos de una estructura existente, por procesos
no destructivos es a través de retroanalisis, es entendida en mecinica de pavimentos
como un procedimiento analitico para determinar pardmetros elisticos del pavimento
en condiciones “in-situ” a partir de la interpretacion de las deflexiones reversibles
(elsticas) medidas en la superficie de la estructura del sistema analizado mediante
aplicacion de cargas con equipos o instrumentos especificos. Normalmente se requieren
realizar algunos sondeos para determinar espesores de capas y recolectar material para
elaboracion de ensayos de laboratorio, pero en cantidad inferior, para caracterizar la
estructura.

ANTECEDENTES

Nuestro pais posee una infraestructura vial aproximada de 162.000 Km. de las cuales
estan pavimentadas alrededor de 16.500 Km, de este valor el 31.1% estin en regular y
mal estado de servicialidad; lo que implica a corto, mediano y largo plazo, altas y
permanentes inversiones por parte del Estado en conservacion de vias. Situaciones de
este tipo a nivel mundial, ha obligado a investigadores profundizar en el tema de la
rehabilitacién con el fin de concebir métodos y tecnologias capaces de concebir soluciones
de forma 4gil y econémica.

Esta teoria estd desarrollada a partir de las ecuaciones de Boussinesq basadas en la
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Teoria de la Elasticidad, donde se relacionaban los esfuerzos, las deformaciones y los
desplazamientos mediante cargas puntuales y uniformes sobre dreas circulares. Con la
evolucion se utilizaron placas de carga para evaluar carreteras y aeropuertos, incluyendo
dispositivos de placas en vehiculos, con el fin de agilizar la ejecucion de los ensayos. La
intensificacion de los ensayos a través de placas de carga, cre6 la necesidad de agilizar el
proceso y reducir costos, sustituyendo el ensayo de placa por un procedimiento mas 4agil.

El instrumento para medida de deflexiones del nuevo procedimiento de denominé Viga
Benkelman. Este instrumento idealizado por el Ingeniero A. C. Benkelman fue utilizado
por primera vez en 1953 en pista experimentales de los EE.UU. La debilidad principal
es que mide unicamente la deflexion maxima en el punto de carga, sin poder conocer
deflexiones fuera del punto de aplicacion (cuenca de deflexiones). En la actualidad
existen equipos sofisticados como el FWD, que mantienen el mismo concepto pero que
operan a mayor velocidad, y registran mayor informacion.

APORTES

La presente investigacion hace parte de uno de los dos programas inscritos ante
COLCIENCIAS por parte de la Facultad de Ingenieria Civil de la Corporacién
Universitaria del Meta. Su duracion estara comprendida entre 3 y 4 afios y seré verificada
mediante ensayos de campo con grupos de estudiantes de Ingenieria Civil y Sistemas de
ultimo afio de carrera.

Su realizacion sera paralela a estudios de Doctorado en Pavimentos del autor, en el
Instituto Superior Politécnico —José Antonio Echeverria — de la Habana (Cuba). Para la
etapa final se desarrollara un programa computacional con base en el método de los
elementos finitos con apoyo de estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Sistemas, que
permita modelar espesores de refuerzo a partir de ensayos de deflexiones superficiales
(retroanalisis).

La aplicacion del método de los elementos finitos, nos permitiri ademas, tener una
herramienta poderosa en la solucién numérica de un amplio rango de problemas de
Ingenieria. Las aplicaciones van desde el anilisis por deformacién y esfuerzo de estructuras
de puentes, hasta andlisis de campos de flujo.

MODELO DEL ELEMENTO FINITO

La masa de suelo en estudio se divide en triangulos de lados rectos (elementos) unidos
en vértices (nodos). Los desplzamientos en puntos dentro de un elemento tienen que ser
representados en términos de desplazamientos nodales del elemento. Las ecuaciones
que resulten en la modelacion se resolverin a partir de matrices, para determinar esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en la region de suelo especificada. Esta informacion
es requerida para el conocimiento de los modulos elasticos del pavimentos mediante el
conocimiento de las deformadas superficiales.
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METODOLOGIA

La investigacion se abordari de forma cuantitativa, experimental a partir del modelo
matematico propuesto, descriptivo y explicativo cientifico. Igualmente ampliari el
portafolio de servicios en el drea de pavimentos por parte de la Universidad del Meta.

OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacion, es la “Fundamentacion matemdtica de la
caracterizacién de los materiales que componen el pavimento a partir de la
deformada superficial mediante la utilizacién de la viga Benkelman”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar una base de datos sobre estructuras de pavimentos a nivel regional y/
o nacional con base en deflexiones previamente medidas o de programas de
estudiantes practicantes y de Tesinas, con el fin de establecer y correlacionar modulos
resilientes comparativos, espesores y deflexiones.

2. Aplicar el método de los elementos finitos, que es una herramienta poderosa en la
solucién numérica de un amplio rango de problemas de Ingenierfa. Las aplicaciones
van desde el anilisis por deformacion y esfuerzo de estructuras de puentes, hasta
analisis de campos de flujo.

3. Establecer y validar a partir de la Teoria elastica, la fundamentacion matematica. Si
el iempo lo permite, s tratard fundamentos basados en la teoria no elastica.

4. Crear un programa computacional en conjunto con estudiantes de ultimo afio de
Ingenieria Civil y de Sistemas, para utilizacion en estudios de rehabilitacién de vias
a nivel regional y nacional. Este programa puede ser utilizado por Instituciones
publicas y privadas.

FUNDAMENTACION MATEMATICA

Toda la carga soportada por las diferentes capas de material incluyendo la subrasante o
fundacion, tienen un comportamiento elistico ante la aplicacion de los esfuerzos. Esta
teoria “elastica” indica que la relacion esfuerzo-deformacion es constante, utiliza las
ecuaciones de Boussinesq y ademis trabaja las siguientes hipotesis @: La Ley de Hooke
(E) es vilida para todos los materiales, El sistema estd en equilibrio, hay continuidad
entre capas (esfuerzos y deformaciones), el material estd bajo esfuerzos Isotrépicos y el
material es homogéneo, el material es linealmente elastico  , es semi-infinito
horizontalmente excepto en la tltima capa que se supone infinita verticalmente y la
carga aplicada a la calzada se esquematiza por una presion 6,, sobre un circulo de radio
a. Si el material es linealmente elastico, la relacién de esfuerzos verticales y las
deformaciones verticales deberd ser constante (médulo de Young). Igualmente la relacion
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de deformaciones horizontales y verticales (relacién de Poisson’s) es constante. En la
realidad © los materiales son no-lineales, en otras palabras su médulo eldstico o resiliente
depende del nivel de esfuerzos y particularmente ® del nivel medio de esfuerzos:

p= (61t + 03r) /2. Este comportamiento de los materiales fue descrito por Brown and
Pell (1967) y Monismith (1971). La presente investigacion se fundamentard en la teoria
elastica. Mas adelante se explicar brevemente las ecuaciones que relacionan los diferentes
comportamientos del suelo de acuerdo al parimetro a estudiar. Las cargas vehiculares se
transmiten a través de las ruedas.

En los métodos de disefio mecanicistas @, es necesario conocer el drea de contacto dela
llanta con el pavimento, Sin embargo la presion de contacto se asume igual a la presion
de la llanta. En la figura No. 1, se puede observar los esfuerzos generados en una masa
de suelo, al paso de una llanta.

Figura 1. Distribucion de esfuerzos bajo cargas
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Figura 2. Estado de esfuerzos tridimensionales
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En la figura 2 se muestra el estado de esfuerzos tridimensional que actia en cualquier
punto del suelo de la grifica anterior.

Ecuaciones Diferenciales de Equilibrio

Como se observa sobre cada cara del elemento actian tres fuerzas: dos cortantes y una
axial. Tomando un plano de coordenadas bidimensionales y asumiendo un plano
perpendicular unitario, se pueden eliminar algunos esfuerzos. Al resolver este sistema
tomando momentos con respecto a un vértice del elemento®, resulta:

Oxz = Qyx ; {zx = {xz ; Qyz = Qzy

De lo anterior asumimos que 6z 6z {xy {yx son independientes del plano Z. Luego
tomando O Fuerzas en X = 0, simplificando se obtiene el siguiente sistema ampliado a
tres dimensiones:

Oox / Ox + 8Lyx / Oy + 8Lzx [ dz + Fx =0
Ooy /Oy + 8lxy /dx + &Lzy / 6z + Fy =0 1)
50z /8z+00xz/dx+0dlyz/dz+Fz=0

De acuerdo a la ecuacion 1, seis ecuaciones son independientes. Las ecuaciones de los
tres momentos han sido utilizadas para relacionar las componentes de los esfuerzos de
corte y no pueden ser utilizadas de nuevo como ecuaciones que gobiernen en la teoria de
la elasticidad. Por lo tanto para tenemos que desarrollar ecuaciones adicionales para
resolver el sistema de esfuerzos a través del cuerpo. Estas ecuaciones estin relacionadas
en la forma esfuerzo-deformacién generalizados por la Ley de Hooke para cuerpos
elasticos.

Ecuaciones Deformacion - Desplazamiento
Un cuerpo esti deformado cuando la posicion relativa de los puntos son cambiados.
Esto contrasta con los cuerpos rigidos donde la distancia de cualquiera dos puntos

permanecen fijos. Las relaciones deformacion-desplazamiento estin basadas sobre la
continuidad de desplazamientos y deformaciones infinesimales.

_L|dx|._
7 A. .B

'-FE u;i:’ |‘_ u + 8udx (dx)

P

dx + 8u/dx (dx)

b 7
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8= du/ ox 7xy= ou/oy+ ov/ox

By= ov/ &y Tyz™ dv/dz+ dw/dy (2)
g~ 0w/ dz Y= OW / 8x + Su/dz

se puede observar que: Yy = Ty Tyz = Tzy Tox = Txz

Estas expresiones son llamadas relaciones deformacién-desplazamiento y definen los
componentes de las deformaciones en términos de los desplazamientos. En las ecuaciones
de equilibrio, las coordenadas x, y , z en el cuerpo en equilibrio se asumen distribuidas
sobre un cuerpo deformado, mientras que en las ecuaciones deformacion-desplazamiento
las mismas coordenadas estin referidas a cuerpos no deformados. Debido a que se
asumieron deformaciones infinitesimales, las coordenadas x, y, z pueden representar
coordenadas no deformadas que conduciran a minimos errores. En elasticidad finita
esta expresion no es vilida.

Ecuaciones de Compatibilidad

Las ecuaciones anteriores, se tratan de un conjunto de seis ecuaciones para componente
de deformacion, pero en funcién de sélo tres componentes del desplazamiento. Si
especificamos éstas tltimas en funcién de x, y ,z, podemos obtener las deformaciones.
Sin embargo podemos razonar a la “inversa” y a partir del hecho de que las seis
deformaciones-componentes-sean funciones dadas de las mismas variable x, y, z. En
este caso tenemos seis ecuaciones para el cilculo de tres incognitas: u, v y w. Las
componentes de las deformaciones no se pueden definir arbitrariamente si queremos
encontrar funciones de desplazamiento tinicas y continuas, por lo tanto deben existir al
menos tres ecuaciones adicionales que nos permitan establecer la relacién biunivoca
entre deformaciones y desplazamientos.

:‘325.\:" Sy 2, stvl 5x 2 = 82*/“/ &x 8y

?528‘.! 822+ 8252 / &y 2 - 52‘,/‘_.2/ 8y 8z

62821 5x 2 + Szexl §z° = 8272:{/ &z &x (3)
2 829}; | 8y dz =8 18x(- 6'/.&,21 Sx+ 8y oy + SYX.VJ 8z)

0 8%, 1 828x =81 8y (8 1y Sx- 37 By + 81 52)

28%, 1 SxBy =818y (81, 8x+ 877y 8y - 87y 82)

las cuales son llamadas las ecuaciones de compatibilidad de Saint-Venant o ecuaciones
de compatibilidad en términos de deformaciones.
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Relaciones de Esfuerzo - Deformacion

El primer grupo de las ecuaciones de equilibrio se desarroll6 independientemente de las
ecuaciones de deformacién-desplazamiento. La forma de interrelacionarlos se realizara
a través de la Ley de Hooke. Bajo el concepto de deformaciones infinitesimales, las
ecuaciones anteriores son validas para cualquier cuerpo solido. Las relaciones entre
componentes de esfuerzos y deformaciones, dependen sin embargo de las propiedades
del s6lido en particular, el cual debe cumplir como elemento elastico, lo cual indica que
sus dimensiones originales son recuperadas una vez se remueven las fuerzas actuantes.
Igualmente el estudio se limitari a materiales que posean una relacion lineal en su relacion
esfuerzo-deformacion (rango eldstico).

Las ecuaciones de equilibrio y las de deformacién-desplazamiento, juntas constituyen
nueve (9) ecuaciones. Nosotros hemos introducido quince (15) incégnitas: seis (6)
componentes de esfuerzos, seis (6) componentes de deformacién y tres (3) componentes
de desplazamiento. Por lo tanto otras seis (6) ecuaciones se deben desarrollar para resolver
las incognitas planteadas, que debe satisfacer un cuerpo elastico en equilibrio.

Para un estado general de esfuerzos, las relaciones esfuerzo-deformacion, son conocidas
como Ley de Hooke generalizada, que son:

SX it /E { Ux' \’(Gy+ Gz)} Vk'y = G ( ny)
gy =/E { oy~ v(oc+ o)} Tyz="G (G&yz)
g,=/E { 0, v(oyt cr},)} Yomp =G (Cr )

Estas ecuaciones se pueden dar como esfuerzos en términos de deformaciones, las
cuales serian:

ox=2G ex +Meg+ eyt ey) Sy =G "y
Oy =2G ey +Mex t ey +ey) Syz=C Tyz
6,=2Ge,thex+eytey) Cx =0 T
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