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RESUMEN

La realizacion de andlisis exhaustivos de las estructuras viales resulta compleja como

consecuencia de diferentes aspectos, entre los que pueden citarse:

Los materiales asfalticos resultan susceptibles a condiciones de frecuencia y
temperatura (como variables principales)

Los suelos y materiales granulares son susceptibles al nivel de tensiones y
contenido de humedad (como variables principales)

Los materiales en general son compuestos por diferentes materiales

El entorno climatico, variable, condiciona tanto en temperatura como en lluvias y
condicion de escurrimiento

La falla estructural se produce por la reiteracién de cargas variables en intensidad
y frecuencia (fatiga)

La vida util de la estructura no finaliza con la aparicion de la primera fisura en el
punto mas critico, sino cuando es evidente en superficie con diferentes grados de

fisuracion y/o deformaciones plasticas.

Como consecuencia de esta complejidad los planteos a nivel estructural son en general

simplificados. Se analizara la necesidad de recurrir a la modelizacion de la estructura por

elementos finitos, respecto a la “aproximacién multicapa”.

La utilizacién de modelos multicapa resulta interesante por su velocidad en el procesamiento

pero presenta menores posibilidades frente a las técnicas de elementos finitos o micro-

mecanica, donde pueden ponerse de manifiesto efectos de no linealidad a nivel elemento,

aspectos

de la caracterizacion dindmica de los materiales o incluso la heterogeneidad del

material. En el presente articulo se comentan distintas opciones de modelos y se muestran

resultados comparativos de algunos de ellos.
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1. ENFOQUES DE LA MECANICA ESTRUCTURAL
1.1. Clasificacion segun la escala
Frente al requerimiento de plantear modelos racionales (también llamados mecanicistas por
su sustento en la mecanica) existen diferentes opciones que se pueden clasificar desde un
punto de vista de globalidad del enfoque y el nivel de escala en:

= Funciones de tensiones

= Elementos finitos

= Micro-mecanica

= Acoplamiento entre macro y micro-estructuras

1.1.1. Funcién de tensiones
Consiste en plantear la determinacion de las funciones que definen los campos de

desplazamientos, deformaciones y tensiones.

Para su resolucion se requiere la respuesta del conjunto de ecuaciones diferenciales dadas
por las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de desplazamientos condicionadas por las
ecuaciones constitutivas de los materiales (relaciones entre tensiones y deformaciones) y

las condiciones de contorno.

Un ejemplo de este enfoque es la solucion de Burmister obtenida para el medio elastico
multicapa apoyada sobre el sdlido semi infinito, normalmente aplicada en distintos

programas de computaciéon empleados para el célculo de pavimentos flexibles.

1.1.2. Elementos Finitos

El método de los elementos finitos plantea la estrategia de analizar problemas complejos
mediante la subdivisiébn del medio en fracciones (elementos) de las cuales se conoce su
solucion y lograr la resoluciéon de problemas complejos mediante la interaccion de los

elementos individuales.

Este enfoque es normalmente aplicado a nivel macro para las estructuras reales y a nivel
macro y/o micro (agregados como elementos o formados por elementos) para ensayos de
laboratorio. Dado que la aplicacion a nivel micro conlleva un gran esfuerzo computacional,

para la actual velocidad de procesamiento implica elevados tiempos de procesamiento.
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Las figuras 1 y 2 ejemplifican dos discretizaciones aplicando simetria para reducir numero
de elementos, La figura 1 de una probeta sometida a traccion indirecta, en este caso para un
planteo de viscoelasticidad (1). La figura 2 de un pavimento flexible, en este caso, para el

analisis de los esfuerzos con diferentes grados de adherencia en la interfase asféltica (2).

Figura 1. Probeta sometida a traccion indirecta Figura 2.Estructura de pavimento flexible.

1.1.3. Micro-mecanica

Micro-mecanica es la mecanica de cosas y procesos cuyas medidas se expresan en
micrones. Es el ambito particularmente apto para abordar el estudio de materiales no
homogéneos, poniendo de manifiesto los diferentes componentes. Al ser analizadas en
pequefia escala la mayoria de los materiales que se plantean como homogéneos en escala
macro puede notarse que el material no es uniforme, sino que estd formado por varios
elementos constitutivos, cada uno de los cuales puede tener propiedades distintas y

presentarse con formas caracteristicas.

En este nivel es posible llegar a abordar deslizamientos entre granos,
formacion de vacios, porosidades, micro-fisuras, crecimiento de fases

soélidas y otros.

La figura 3 ejemplifica una modelizacién micro-mecanica (3) donde se
muestran las fuerzas entre las particulas luego de de compactacion de
un material granular, de acuerdo a una escala de grosores del trazo.

En este caso se optd por representar cada particula como un disco.

Figura 3. Fuerzas entre particulas en una probeta de material granular
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1.1.4. Acoplamiento entre macro y micro-estructuras

Dada la gran cantidad de variables que requiere el analisis a nivel micro un interesante
planteo, en actual evolucidn, es una resolucién mixta donde se conjugue un planteo global a
nivel macro con detalles a nivel micro que permitan el andlisis de puntos criticos o la

determinacion de los parametros de comportamiento a nivel macro.

La escala macroscopica tiene medidas relacionadas a las dimensiones del sélido o de la
estructura considerada; en esa escala se desarrollan por ejemplo comportamientos
elasticos, zonas de plasticidad y grietas visibles; problemas mecanicos y térmicos que se
modelan con la mecanica del continuo. En el nivel micro las dimensiones son del orden
entre mm y micrones. En esa escala aparecen formaciones ordenadas de elementos que
forman una micro-estructura. La micro-estructura puede sufrir cambios en el tiempo, dados

por los esfuerzos y el clima.

Se requieren criterios para definir la interaccion micro-macro y homogeneizacion para
atribuir parametros macro a las propiedades heterogéneas del nivel micro. Se establecen

por ejemplo promedios de la respuesta del material sobre un volumen considerado (4).

1.2. Tipo de Analisis
En forma independiente de los enfoques de acuerdo a la escala, se pueden luego catalogar
por el tipo de analisis realizado.
= Respecto a la frecuencia de las solicitaciones en estético, seudo estatico o dinamico
= Respecto a la caracterizacion del material existen numerosas opciones, isotropo,
anisotropo, elastico lineal, elastico no lineal, viscoelastico, etc
= Respecto a la evolucién de la estructura, condiciones fijas (iniciales o ponderadas) o

analisis incremental (consideracion de la evolucion en el tiempo).

1.2.1. Respecto alafrecuencia de las solicitaciones

Los andlisis se realizan dentro de una teoria estética cuando los elementos que la integran
se mantienen en equilibrio en una posicion nombrandose los desplazamientos s6lo como
consecuencia de la acumulacion de deformaciones especificas respecto a la estructura sin

cargas.
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El andlisis es seudo estatico cuando una situacidon que en realidad es dindmica por existir
elementos en movimiento se aproxima a la solucién estatica, considerando por ejemplo los
mddulos de los materiales viscosos para la frecuencia de solicitacion asemejada al proceso

en estudio.

El analisis se realiza dentro del campo dinamico cuando se consideran dentro del equilibro

las fuerzas de inercia generadas por las variaciones de movimiento.

1.2.2. Respecto ala caracterizacion del material
Existen en este punto numerosas opciones se citaran aqui las que se consideran mas
relevantes con una muy breve descripcion:

e isOtropo, las caracteristicas del material no difieren respecto a la direccién en la
gue se considere.

e anisobtropo, las caracteristicas del material difieren respecto a la direccién en la
gue se considere, si estas diferencias son respecto a direcciones perpendiculares
entre si se denomina ortétropo.

e elastico, las deformaciones producidas en el material son totalmente
recuperables, no se producen fendmenos de plasticidad. Aqui resulta interesante
diferenciar la elasticidad no lineal donde para caracterizar el material no bastan,
nameros y es requerida su ecuacion constitutiva.

e viscoelastico, se agrega aqui una componente de la rigidez del material funcion

de la velocidad de deformacion (frecuencia de ensayo).

1.2.3. Respecto ala evolucion de la estructura

El andlisis puede realizarse en condiciones fijas (iniciales o ponderadas) como
habitualmente se realiza en los métodos mecanicistas clasicos o plantear a la estructura
como un ente que evoluciona a lo largo de la vida planteando el progresivo deterioro de los

materiales.
Se requiere aqui un andlisis por diferencias finitas y la definicion de modelos que pongan de

manifiesto las variaciones de las caracteristicas de los materiales en funciéon de la historia de

tensiones del punto.
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2. MODELIZACION DENTRO DE LA INGENIERIA VIAL
La resolucién de problemas dentro de la ingenieria implica en general el desarrollo de

modelos capaces de predecir el comportamiento de las estructuras a proyectar / verificar.

Estos modelos ya se traten de modelos de naturaleza empirica o racional, deben permitir la
realizacion de la prognosis del comportamiento con cierta certidumbre, posibilitando asi la

verificacién del comportamiento y/o la eleccién entre diferentes alternativas de disefio.

La realizacién de andlisis que intenten, dentro del &mbito vial, un profundo acercamiento con
la realidad estructural resulta muy compleja como consecuencia de diferentes aspectos, de

los que se citaran a continuacion los considerados mas relevantes.

2.1. Rigidez de los Materiales asfélticos

Los materiales asfalticos resultan susceptibles a condiciones de frecuencia y temperatura,
resultando su modulo una variable compleja que presenta una componente en fase con la
carga y otra desfasada respecto de esta, dependiendo el valor y la importancia relativa de
estas componentes tanto de las particularidades de la mezcla asfaltica como de las
condiciones de las solicitaciones aplicadas. En este sentido se requeriria un andlisis
dinamico para tener en cuenta estos aspectos del material, siendo lo habitual la

aproximacion seudo dinamica.

Al realizar un ensayo con un deflectégrafo dinamico a impacto FWD, la metodologia habitual
consiste en utilizar sélo los valores maximos de carga y desplazamiento para la realizacién
del retroajuste modular, pero tanto el valor de la carga aplicada como los desplazamientos
bajo cada sensor son en realidad funciones del tiempo, en la figura 4 se muestran las
variaciones de la carga aplicada y las mediciones de desplazamiento en funcion del tiempo

para un sitio determinado (5).

Se evidencian en este ejemplo el desfase temporal existente entre los valores maximos y la
posterior atenuacion de los parametros en el tiempo. En este estudio realizado por Karim
Chatti y otros se comparan los resultados obtenidos mediante retroajustes con diferentes
modelos, lineales, no lineales y dinamicos, concluyendo entre otros aspectos que “los
mejores resultados fueron obtenidos usando analisis no lineal, implicando que en la

respuesta del pavimento tiene mayor importancia el efecto no lineal que el efecto dinamico”.

Modelos para el Calculo de Pavimentos CILA Costa Rica 2005 pag. 6



———-Sensor 1 £ 70
------- Sensor2 | 60
a —-—--Sensor 3 50
3 ---=- Sensor 4 - ;
"— I I A (R A T N (e Sensor 3 40 =
b ——— Sensor 6 130 ®
¥ Carga =
o 20 m
T 10 =
= 0

Tiempo ms)
Figura 4. Carga y deflexiones en funcién del tiempo

2.2. Rigidez de los Materiales no ligados
Los suelos y materiales granulares son susceptibles al nivel de tensiones y contenido de
humedad presentando un comportamiento caracterizable por una adecuada ecuacion

constitutiva pero con una dada susceptibilidad con el contenido de humedad.

La figura 5 muestra a modo de ejemplo la resolucion mediante un programa propio de
elementos finitos ELFIN aplicando no linealidad, mediante las ecuaciones constitutivas del
mddulo resiliente E de los suelos en funcion del primer invariante 6 y el esfuerzo de corte

octaédrico to

En esta figura se grafica mediante una escala de colores el médulo resultante para la
subrasante de de una estructura bajo la carga de un FWD aplicando 40 KN, en este caso los
ensayos sobre la subrasante determinaron la siguiente ecuacidn constitutiva para valores

expresados en Mega Pézcales E =16.5 6"** 10

y un modulo méximo de 75 MPa.
Se evidencia la variacion del moédulo en un caso particular poniendo en evidencia la
necesidad del coeficiente C introducido por AASHTO (6) al pretender obtener el valor

modular bajo la carga en base a sensores distantes del FWD (7).

Resulta interesante aqui plantear como solucién alternativa, con un muy importante ahorro
en tiempo de procesamiento, la consideracién de la no linealidad a nivel capa. Consistente
en atribuir a toda la capa el médulo correspondiente a la zona mas solicitada y por lo tanto la

que presenta las mayores deformaciones. La figura 6 muestra la gran similitud de las
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elasticas de una estructura obtenidas por elementos finitos y por no linealidad a nivel capa

bajo cuatro niveles de carga aplicados con un FWD (8).
I
50 cm 100 cm 150 cm
P . . .

. 5 cm Mezcla Asféltica
| 20 cm Estabilizado Granular

| 20 cm Suelo Seleccionado

Figura 5. Modulo de la subrasante obtenidos por elementos finitos
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 I I I I I I I I I

‘—/.____I—+

400
/ B BACKMOD
500
l/ /( = Elementos Finitos
600

800
Deflexion [mmm/1000]

Figura 6. Comparacién de cuencos en superficie para cuatro niveles de carga, para una
simulacién de medicién con FWD.
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Otro aspecto en el que se continda investigando para lograr una mas realista
caracterizacion, es la anisotropia que presentan los materiales dada fundamentalmente por
su forma de compactacion, esta tematica puede ser abordada conceptualmente por los
diferentes modelos comentados. Siendo su mayor dificultad la implementacién dentro de los

ensayos de caracterizacion (9)(10).

2.3. Materiales Compuestos

En general los materiales son compuestos por diferentes materiales en contraposicién con la
habitual hipétesis de materiales homogéneos como se comentd, para considerar este
aspecto se requiere un analisis de elementos finitos a nivel micro o la aplicaciéon de micro-

mecanica.

A modo de ejemplo citaremos el trabajo realizado por Waheed Uddin (11) referente al
calculo del modulo para diferentes tiempos de relajacién de mezclas asfélticas en funcién de
las caracteristicas de los agregados y del asfalto. En este caso se aplica un modelo de micro
mecanica desarrollado por Aboudi llamado método de celdas. La figura 7 muestra una
comparacion de modulos medidos y calculados por el modelo micro mecanico

correspondiente a este trabajo.

CA - Concreto Asféltico

1507 1035
b.7 %6 Ligante en peso

=

=

~ 100 r690 ©
.E- E‘
= 4,4% Aire 6,0 % Aire =
-1 (AT S SRR @/"{ ------------ 1345 3
=

= ¥ __B & @ ¥

Ensayo /gﬁ
04 : : ! !
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [sequndos]

Figura 7. Comparacion de modulos medidos y calculados por el modelo micro mecanico.

Modelos para el Calculo de Pavimentos CILA Costa Rica 2005 pag. 9



2.4. El entorno climatico
El entorno climéatico motiva variaciones tanto de las temperaturas de trabajo como de los
contenidos humedad, parametros que sin lugar a dudas condicionan el comportamiento

estructural.

La metodologia mas habitual consiste en la adopcion de una condicién representativa, ya
sea promedio o0 ponderada, de manera de lograr que el dafio producido en la estructura bajo
las variables condiciones climaticas se aproxime al logrado manteniendo esta condicién a lo
largo del afio. Esta tematica resulta mas critica cuando a lo largo del afio las cargas
presentan una marcada heterogeneidad, circunstancia que es relativamente simple de
considerar abandonando la solucién de un caso y acumulando los dafios de la estructura en
los distintos periodos considerados, como actualmente se encuentra automatizado en

diferentes programas mecanicistas de verificacion de pavimentos.

2.5. Cambios con la Vida
Continuando con el andlisis temporal planteado en el punto anterior existen otros aspectos
que se madifican con el transcurso del tiempo y de los ciclos de carga acumulados sobre los
materiales. Estas modificaciones plantean variaciones de las solicitaciones vy
comportamiento respecto a las producidas en la estructura en condiciones iniciales, entre
ellas se pueden nombrar:

= Deterioro modular de los materiales ligados

= Redistribucion de tensiones

= Aparicion y progreso de fisuras

= No linealidad en la acumulacién de deformaciones plasticas

= Curado de materiales emulsionados

= Envejecimiento de asfalto de las mezclas

= Variacion efectos dinamicos

= Tareas de mantenimiento

= Naturaleza aleatoria

Es dificil la exhaustiva consideracion de la totalidad de estas variables pero el camino pasa
por la incorporacion dentro del modelo de intervalos temporales que abarquen la totalidad
del periodo de disefio multiplicando apreciablemente el nimero de casos a resolver. La
figura 8 muestra un esquema temporal genérico donde se ponen de manifiesto algunas de

las interacciones requeridas.
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Ademés del elevado esfuerzo computacional necesario para la inclusion de este analisis ya
que se requiere la discretizacion de afios de vida util, la tarea que resulta ser realmente
compleja es la fehaciente determinacién de los modelos que representen cada uno de los

efectos a considerar.

| Estado del pavimento l

| Historia de solicitaciones |

\

Dafios de la etapa

-

Solicitaciones Internas

Estructura en
condicion final

Estructura en
condicién inicial

::: > Médulos de Trabajo

-

Clima
Etapa enésima

Solicitaciones externas del Periodo de Anédlisis .
— W‘y—’;‘(—}
\Divian en etapas diferenciales

Figura 8. Esquema temporal genérico

Se puede citar aqui el programa desarrollado con anterioridad en el Laboratorio Vial del
IMAE (12) (13) plan de investigacion comenzado en 1996 y actualmente en proceso de
ajuste y validacion. A modo de ejemplo de resultados se muestra en la grafica de la figura 9

la deformacién especifica maxima a lo largo del tiempo para uno de los casos resueltos.

En este mismo sentido la Guia para el Disefio Empirico Mecanicista de Estructuras Nuevas
y Rehabilitaciones 2004 de la NCHRP auspiciada por AASHTO y otros (14) plantea un
analisis mecanicista con el mismo espiritu de diferencias temporales y numerosos modelos
que consideran los diferentes aspectos. Estos modelos sufrieron un primer ajuste y se estan
realizando actualmente esfuerzos para mejorar los modelos y recalibrar en base a datos de

campo ampliados.
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Def. esp. de compresién maxima,en el Estab. Granular [ustr]

1200 -

1000 Rl o1 A o ' T e e e i |

800 - - - - - . .. _ _gz=—2 Scmrefuerzo Concreto Asfaltico _______ |
13 cm Mezcla Asfaltica

600 - 18 cm Estabilizado Granular

400 B B B B - S e
35 cm Suelo Seleccionado

200

0
0 48 96 144 192 240 288 336

Edad [meses]
Figura 9. Variacion de la deformacion especifica maxima de compresion en el Estabilizado

Granular a lo largo de los afios, segun el modelo.

Un punto clave en este tipo de andlisis es la diferencia de concepcion de los criterios de falla
considerando por ejemplo la fisuracién. En un andlisis mecanicista clasico se vincula el dafio
unitario de cualquier capa (la capa ligada que resulte critica, aun si esta no es la de
superficie), con un determinado estado terminal de la superficie del pavimento. Se integran
en el proceso de fisuracion estructural distintas etapas. En estos modelos de
comportamiento mecanicistas se requiere un criterio diferente, por ejemplo asociar el dafio
unitario a la aparicion de la primera fisura en el material y continuar acumulando el dafio en
cada punto por sobre la unidad. Si bien este planteo aproxima mejor la realidad del proceso
en la estructura y su vinculacion con los ensayos de laboratorio, obliga a poner de manifiesto
la propagacion de fisuras dentro de la estructura hasta la superficie y a modelar la
vinculacion del dafio de la capa de superficie con la gravedad del estado de fisuracion,

problematica que se esquematiza en la figura 10.

2.6. Cargas Variables

Los diferentes fenbmenos que motivan la aparicion y progreso de los deterioros de una
estructura como ser el calculo de esfuerzos (dados por la carga y velocidad de circulacion),
la acumulacion de deformaciones plasticas, el inicio de fisuras y el progreso de fisuras
presentan en general no linealidad y difieren en su peso ponderal para los distintos
materiales. Este hecho motiva que los de criterios de equivalencia entre distintos ejes sean

dependientes del tipo de dafio y material que se este analizando.
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Estos conceptos cuestionan la posibilidad de definir un nimero de ejes equivalentes y
plantean la necesidad de conocer las distribuciones en carga de cada uno de los tipos de
ejes actuantes, sus distribuciones en el tiempo y tasas de crecimiento. Esta informacién es
la que solicita en método Empirico Mecanicista AASHTO anteriormente nombrado para el

nivel de datos mas exhaustivo.

MODELO MODELO
CLASICO PROCESO DE FATIGA ESTRUCTURAL INCREMENTAL
2 ETAPA 1 SIN FISURAS DANOS < 1
[a)
Z
-]
<
— PROGRESO DE LA FISURAS EN %)
) ETAPA 2 LA CAPA CRITICA =
(@4 Z
W <
% X o
> ETapa 3 |PROGRESO DE FISURAS HASTA L g
“zJ LA CAPA DE SUPERFICIE D <
o 0z
1<Zt EVOLUCION DE LAS FISURAS EN % 3
Qo0
. ETAPA 4 SUPERFICIE Q3
o)
DANO =1 ETAPA 5 DETERIORO LIMITE o

Figura 10. Comparacion de posibles criterios de falla

3. USOEN LA PRACTICA
Es necesario reconocer la distancia existente entre los estudios tedéricos realizados y la
aplicacion cotidiana de estos conocimientos, entre las acciones que contribuirian a disminuir
esta distancia se pueden citar:
= Propiciar una mayor contacto de los responsables de su aplicacién con los ambitos
académicos donde estos conocimientos se generan y difunden.
= Fomentar la conciencia sobre la necesidad de datos fidedignos referentes a climas,
transito y materiales. Implementando una ordenada documentacion de los mismos
dentro de adecuados sistemas de gestion.
=  Subsanar la falta de disponibilidad a nivel generalizado del equipamiento requerido

para caracterizar los materiales segun los requerimientos impuestos.
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Respecto a los modelos planteados por la micro-mecanica y la aplicacion de elementos
finitos a nivel micro, estos presentan actualmente un importante desarrollo pero que se ven
limitados al ambito académico y de investigacion presentando muy interesantes
posibilidades para una realista analisis de los materiales, incluyendo aspectos estadisticos
de distribucion, estudios de mecanica de fractura, valoracion de efectos dinamicos,
acumulacion de deformaciones, etc. Elementos que contribuirdn a una mejor comprension

de los mecanismos de falla dentro de los materiales.

Pero estos estudios no podran por el momento llevarse directamente al analisis de
estructuras de pavimentos de no mediar un muy importante progreso en la capacidad de

célculo de los equipos informaticos.

Respecto a los modelos basados en soluciones al problema multicapa y la aplicacién de
elementos finitos a nivel macro, son sin duda los que estdn cobrando cada vez mas
protagonismo, Afortunadamente este protagonismo se ve acompafado de una toma de
conciencia que no puede trabajarse a nivel tedrico sin la apoyatura a nivel campo, y de ahi

han surgido los métodos Empirico Mecanicista.

Esta dupla experiencia-teoria es tan importante que a medida que se profundicen y
optimicen los modelos de aspectos individuales se requerird la consideracion de estos
aspectos en relacion a la correspondencia con las experiencias de campo, es decir valorar la

necesidad de recalibrar los modelos vinculados al comportamiento.

4. COMENTARIOS FINALES
Se comentaron diferentes opciones para la adopcion de modelos racionales tanto de
estructuras reales en servicio, como para el minucioso andlisis destinado al estudio de los

materiales en laboratorio.
Se puso de manifiesto la complejidad de la realizacion de exhaustivos analisis del
comportamiento estructural y la necesidad de profundizar en los conocimientos y técnicas de

caracterizacion.

Se pone énfasis en la necesidad de reducir la distancia existente entre la practica cotidiana

de la Ingenieria Vial y los actuales Desarrollos logrados a nivel investigacion.
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Se espera que los actuales desarrollos de modelos como los de micro-mecéanica arrojen la
necesaria luz sobre los mecanismos internos que provocan las fallas de los materiales,
posibilitando en un futuro optimizar el disefio y construccién logrando mayor certidumbre en

las vidas Utiles y menores costos globales.
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