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RESUMEN

Eldesarrollodedisefios deestructurasde pavimento
en el contexto colombiano, requiere innovarse en
cuanto a las metodologfas, ya que las actualmente
utilizadas se han quedado estancadas, no permiten
obtener datos relacionados directamente con
la realidad, ni enmarcadas con las condiciones
técnicas propias del entorno de las 4reas de
intervencién, ocasiondndose asi, la imposibilidad
de estimar la vida 1til de las estructuras de manera
mds dptima y real, que permita planear las labores
de mantenimiento tanto de los proyectos de
naturaleza nueva, como los que ya se encuentran
en operacién; adicionalmente, es importante
resaltar que esta situacién genera mayor gasto de
recursos pero menor satisfaccion de los usuarios de
la vialidad. En este sentido, mediante el presente
articulo se busca explorar el estado actual de la
implementacién de modelos numéricos en el
diseno de estructuras de pavimento, mediante la
revisién y analisis de articulos y otros documentos
de rerumenautores especializados en el tema,
para de esta manera, crear una visién general de
las bondades que proporciona la implementacién
de estas nuevas metodologias, sus requisitos de
operacién e informacion y sus alcances en cuanto
alos posibles resultados a obtener.
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ABSTRACT

The development of pavement structure designs
in the Colombian context requires innovation
in terms of methodologies. This is primarily
due to the fact that those currently used have
become stagnant as they do not allow obtaining
data directly related to reality, nor framed with
the technical conditions of the environment of
the intervention areas. Therefore, causing the
impossibility of estimating the useful life structures
in a more optimal and realistic way which enables
the planning of maintenance work of both new
projects and those that are already in operation.
Furthermore, it is important to note that this
situation generates higher expenditure of resources
but lower satisfaction of road users. In this sense,
this article secks to explore the current state of the
implementation of numerical models in the design
of pavement structures by reviewing and analysing
articles and other documents. This is done by the
authors specialized in the subject in order to create
an overview of the benefits provided through the
implementation of these new methodologies, their
operation and information requirements and their
scope in terms of the possible results to be obtained.
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INTRODUCCION

El desarrollo actual de la infraestructura vial en
Colombia ha requerido de innovaciones en lo
referente al disenio de las estructuras del pavimento,
desde hace varios afios la metodologia basada en el
manual del Invias, 1998 una de las mas utilizadas
como lo menciona [1], siendo ésta de tipo empirico,
lo cual no permite tener confiabilidad en cada una
de las variables que se consideran en el desarrollo
de proyectos nuevos, como en el mantenimiento y
rehabilitacidn de los existentes, en este contexto, los
métodos convencionales de disefio y las condiciones
diversas del suelo (subrasante), la heterogeneidad
de materiales, las condiciones cambiantes del clima
y del trénsito principalmente, han ocasionado una
nueva mirada al tema de disenio de pavimentos
utilizando modelos matemadticos; situacion que ha
sido abordada por algunos autores con ¢l enfoque
de modelacién numérica, referencias [2], [3], [4],
(5], entre otros, que han generado investigaciones
importantes en la implementacion de metodologias
innovadoras con integracién de multiples factores,
adecuando los disenos al entorno propio y por
ende afinando la prediccion de la vida dtil de las
estructuras, superando asi, la forma convencional
de disenio de pavimentos.

Para contextualizar la temdtica a abordar, es
importante resaltar que los métodos de disefio
de estructuras de pavimento se pueden agrupar
en dos posibilidades, una referente a los métodos
analiticos y otra a los modelos numéricos;
para el primer caso, el procedimiento se basa
en la aplicacién de una ecuacién matemaitica,
férmulas en la que se identifican cada una de sus
variables, llegando de esta manera, a una unica
solucién o para el caso especifico un resultado
de los espesores de cada una de las capas de la
estructura del pavimento; en cuanto al segundo
caso, la implementacién de modelos numéricos
facilita el disefio de una estructura de pavimento
mediante un arreglo matricial computarizado que
arroja resultados no necesariamente lineales, pero
involucrando condiciones técnicas adicionales
propias del entorno en el que operard la estructura
de pavimento; basado en lo anterior, la utilizacién

de modelos numéricos facilita la integracién de
criterios propios del entorno y no solo los tedricos
u obtenidos de casos similares como se maneja en
los métodos analiticos.

Sumado a esto, es necesario lograr una asertividad
de alto nivel que permita predecir oportunamente
el comportamiento de la estructura basado en las
cargas repetitivas del trdnsito, las propiedades
mecdnicas de los materiales, la presion de tierras y
el efecto del agua y la temperatura, de manera tal,
que se logre planear las acciones de mantenimiento
o reparacion; en este sentido, lo que se busca es
analizar y comparar dos metodologfas de disefio
(los métodos mecanicistas o racionales vs los nuevos
métodos de andlisis por elementos finitos, y asi
generar laforma de afinar la vida atil del pavimento,
situacién que se replicaria en la optimizacién de los
recursos y en la mejora de la calidad de vida de los
usuarios de las vias.

De acuerdo a lo mencionado, este articulo realiza
la revisién de algunas metodologias de modelacion
numérica por elementos finitos de pavimentos
de autores que a través de la experimentacion
han determinado modelos que permiten generar
disenos 6ptimos técnicamente que incorporan
variables que particularizan el disefio de acuerdo
a las condiciones del 4rea a intervenir [6] ,
adicionalmente, la implementaciéon de estos
modelos permite predecir la vida util de las
estructuras [7], para su respectiva programacion
de mantenimientos rutinarios y periddicos que
garanticen la continuidad del servicio de la via en
el periodo de disefio determinado.

También, es importante tener en cuenta que para la
utilizacién de estos modelos numéricos en el disefio
de estructuras de pavimentos es necesario integrar
herramientas tecnoldgicas tanto de software como
hardware que permitan realizar las modelaciones de
forma adecuada, asi mismo, una de las condiciones
que se requieren para obtener resultados con un
bajo nivel de incertidumbre, radica en incluir las
variables propias de la sub-rasante, del trinsito
proyectado, del manejo del agua lo mas real posible,
incluso que se hayan determinado con toma
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de informacién primaria; estas condiciones, se
aterrizan con la literatura verificada de los autores
incorporados en este articulo.

Resultado de la revision de los articulos
especializados en el tema, se pretende dar una
vision del concepto de modelacién numérica,
especificamente  lo denominado método de
elementos finitos, la informacién de entrada
requerida, el alcance de los resultados, la
informacién de salida, el estado del arte de la
incorporacién de modelos numéricos en el disefio
de estructuras del pavimento y su proyeccién en el
dmbito nacional, asi mismo, la determinacién de las
bondades de implementar estas metodologias en las
labores ingenieriles en las fases de estructuracion
de los proyectos, inclusive en la operacién [8].

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente articulo, se
localizaron documentos bibliograficos de varias
fuentes o bases de datos especializadas. Se realizd
busqueda de informacién con los descriptores o
palabras clave: modelacién numérica, pavimentos,
finitos, modelos lineales,
estructuras de pavimento.

elementos elasticos

Se seleccionaron documentos que han desarrollado
investigaciones sobre modelaciones matemdticas
procedimientos,
especializados, las ventajas del andlisis del
comportamiento de una estructura de pavimento

o numéricas, los software

frente a los métodos empiricos y analiticos, que
actualmente se usan en lo disenos estructurales.

La informacién necesaria para la revisién del
articulo es de secundario,
principalmente basindose en archivos, bases de

datos (Scopus, Research Gate, Google académico),

presente origen

resimenes y revisiones sistemdticas. Con base de
la revisién bibliogréfica, se seleccionaron diversos
articulos actualizados, entre los que se destacan las
siguientes referencias [2], ademds del documento
[3]. También se utilizé6 el documento Manejo
de Elementos Finitos para Modelar Estructuras
de Pavimento en o Cerca de la Falla Usando un
Método de Médulo Volumétrico Constante [4].

semf efe de 80 kN

x1: Mitac sami gje

*3: Mitad [lants

Figura 1: Posiciones a evaluar para determinar las deformaciones unitarias.
Fuente (ARA, 2004)

Ademis de las anteriores referencias, se hizo
profundizacién en el articulo Metodologfas
de diseno de pavimentos flexibles: tendencias,
alcances y limitaciones [1]. En estos documentos se
presentan las diversas metodologfas y herramientas
computacionales existentes actualmente para el
disefio de una estructura de pavimentos flexibles.
Se hace el anélisis comparativo entre los métodos
empiricos, los racionales y los modelados por
herramientas computacionales.

Como parte del estudio expone los nuevos
métodos de andlisis por medio de la utilizacién
de los elementos finitos para la determinacién
de propiedades, esfuerzos, deformaciones y
deflexiones haciendo uso de la resolucién de
ecuaciones, condiciones de frontera, discretizacion
del dominio y las propiedades de los materiales, por
medio de un programa de célculo.

Dichos programas utilizan un modelo eldstico
multicapa debido a su simplicidad y manejo de la
informacién generando resultados muy precisos
y con un costo computacional muy bajo respecto
a otros modelos numéricos. Como resultado de
las investigaciones se sugiere que en Colombia se
empiece a tener en cuenta en los disefos, que la
acumulacién de la deformacién permanente es
la suma de cada una de las deformaciones de las
diversas capas que constituyen una estructura de
pavimento.

Es por eso, que es necesario determinar los esfuerzos



y deformaciones en cada una de las capas y no solo
en las capas asfélticas y la sub-rasante como lo hacen
actualmente los métodos racionales, sino también,
en las capas granulares, teniendo en cuenta que las
propiedades en cada capa no son isotrdpicas y sus
dimensiones horizontales no son infinitas por lo
tanto se necesita de un modelo matemdtico que
pueda interpretar las ecuaciones, las geometrias y
las diversas caracteristicas de cada capa para llegar
a resultados mds precisos en el dimensionamiento
de un pavimento.

Por su parte, el articulo de la referencia [3], es
el resultado de una investigacién que integrd
las deflexiones del pavimento flexible con las
probables deformaciones estructurales del mismo,
estas tltimas, desde el punto de vista tedrico,
buscando determinar un modelo predictivo de la
vida util remanente del pavimento; todo esto, con
el fin, de generar un soporte técnico orientado
a la planeacién de las labores de mantenimiento
de estructuras de este tipo. En este contexto, es
importante resaltar que la informacion de partida,
correspondid a ensayos acelerados y no destructivos
sobre cuatro pistas de prueba, de las cuales, se tenfa
el pleno conocimiento de las caracteristicas de su
estructuray de sus pardmetros iniciales del disefio.

De igual manera, dentro del desarrollo de la
investigacién [3], realizaron el anlisis de los
modelos existentes para predecir el ahuellamiento
en estructuras de pavimento flexible, resultado
de esta actividad, lograron determinar que los
modelos son aplicables a estructuras de pavimento
nuevas, pero que no son aplicables de forma éptima
para estructuras de pavimento ya existentes, ya que,
la toma de informacién de campo y el seguimiento
respectivo demandaria de excesivos recursos que
no generarian un equilibro entre la parte técnicay
econdmica.

Basado en lo descrito anteriormente, el
modelo desarrollado analizé las deformaciones
(repeticiones de ¢jes equivalentes de 80kN)
individuales obtenidas de la pista de prueba,
obteniendo asi la tendencia de las deformaciones

de la estructura del pavimento y evidenciando

que las mayores deformaciones se generaron en las
estructuras con menor capacidad estructural, con
esta informacidn, correlacionaron las deflexiones
del pavimento con las deformaciones del mismo en
el tiempo, de esta manera, lograron predecir la vida
ttil de la estructura del pavimento.

longitud
de losa

Espesor del material
de soporte

Junta Transversal

Berma 2 Barras de amarre
Concreto tipo MR

+—— Subrasante

O Espesor de losa

¥

Barras pasajuntas o dovelas

Figura 2: Esquema representativo de un pavimento de concreto

Por otra parte, el articulo de la referencia [2],
estudia las estructuras de pavimento flexible con
rigidez invertida, con el fin de realizar el andlisis
del comportamiento de la distribucién de esfuerzos
debido al paso de las cargas repetitivas provenientes
del trénsito. Los pavimentos flexibles con rigidez
invertida corresponden a aquellas estructuras
que tienen una capa de material granular entre
una sub-base rigida y una capa minima de asfalto
[2], generdndose, que en operacién la estructura
del pavimento sufra
lineal, o adaptable de acuerdo a la carga que
este soportando, caso contrario, sucede con las
estructuras de pavimentos tradicionales que debido
asu comportamiento lineal, la falla de la estructura
se genera rdpidamente por fatiga. Lo autores [2],

un comportamiento no

analizaron las actuales caracterizaciones de las
estructuras de pavimento flexible en laboratorio
e in situ, concluyendo que independientemente
de la técnica, no existen resultados que brinden
directamente los pardmetros adecuados para
proyectar el comportamiento de los materiales de
una estructura dada. Basados en esta conclusidn,
los autores presentaron una metodologia que
correlaciona la rigidez del material y los esfuerzos
que este soporta.

Para la determinacién de la rigidez de los
materiales granulares, la metodologia propone
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realizar caracterizacién en laboratorio o in situ
mediante la utilizacién de cristales piezoeléctricos
y la aplicacién de ondas [2]. De acuerdo a esto,
le resultado de la rigidez se obtiene veri cando
la velocidad de propagaciéon de las ondas en la
estructura del pavimento, el cual, se somete a
diferentes cargas. El paso siguiente desarrollado [2],
consisti6 en implementar la modelacién numérica,
con la utilizacién del programa de elementos
finitos ABAQUS, obteniendo de esta manera, los
esfuerzos, que, para la estructura estudiada, arrojé
que la base granular recibe un esfuerzo del 48 %
con respecto a la carga aplicada, las demas capas de
material reciben esfuerzos en menor proporcion.

Figura 3: Distribucién vertical de esfuerzos Fuente: www.iasj.net

Por tltimo, el articulo de [4], aborda la temdtica
de los métodos de diseno de pavimento y a
su vez lo relacionado con el modelaje de los
mismos, propendiendo por la obtencién de un
procedimiento simplificado que pueda proyectar
el comportamiento del pavimento a lo largo de
su vida util, esta tarea, fue realizada mediante la
metodologia de elementos finitos enfocada en
la respectiva modelacién numérica, suponiendo
un comportamiento hiperbdlico para la curva
de esfuerzo deformacién. Para el desarrollo del
procedimiento, los autores se apoyaron en la
realizacién de ensayos de laboratorio como lo es
la prueba de compresién triaxial, la cual, aportd
entre otras los pardmetros para la linealizacién del
comportamiento hiperbdlico de la curva esfuerzo
deformacioén, de igual manera, la subrasante
asumida correspondié a una arcilla de alta
plasticidad que generaba un escenario mas complejo
dentro del estudio, debido a las particularidades de
este material al contacto con el agua.

Posteriormente, los autores de la referencia [4],
procedieron a generar la prediccion de esfuerzos,
esta prediccion la realizaron teniendo como
elemento fundamental las cargas de aviones,
obteniendo como resultado que el esfuerzo vertical
de las estructura de pavimento cuando esta se
supone como lineal eldstica llega a un 60 %, caso
contrario, cuando el asfalto se modela como base

de alta calidad que el esfuerzo se subestima en un
20 %.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultado de la consulta en bases de datos
especializadas se evidencidé que el tema de
implementaciéon de modelaciéon numérica en
el disefio de estructuras de pavimento ha sido
poco explorado, el alcance a nivel nacional se
ha reducido a la utilizacién de software para la
obtencién de las deflexiones, sin incluir las demds
variables que inciden en una real modelacién; de
igual manera, en cuanto a reglamentacién, no se
tiene mayor avance, aun se disefia con los métodos
tradicionales, que no permiten predecir realmente
la vida atil de las estructuras.

La implementacién de modelos numéricos en el
disefio de estructuras de pavimento en el pais,
debe ser un proceso paulatino, ya que es necesario
la integracién de profesionales especializados en
modelacién y herramientas tecnoldgicas potentes,
de los cuales, ambos componentes son escasos;
sin embargo, debido a las bondades que brinda
la utilizacién de esta metodologfa, que optimiza
los recursos, traduciéndose en la posibilidad de
inversién en la ampliacién de la infraestructura
vial, genera la necesidad de iniciar esta transiciéon
de implementacién de la modelacién de manera
inmediata; claro estd, que esto debe ir acompanado
de un ajuste en los apéndices técnicos de las
licitaciones y de la normatividad como tal, para de
esta manera tener el respaldo de la administracién
publica en los procesos de implementacion
mencionados.

Otra gran ventaja que se tiene con la
implementacién de un modelo numérico es la



prediccién del comportamiento de los materiales
a nivel micro mecdnico ante las solicitaciones
impuestas, pues se puede obtener informacién para
cada punto especifico, de sus propiedades, esfuerzos
y deformaciones, teniendo mejores resultados en
cuanto a la fatiga y ahuellamiento que soportard
cada estructura modelada.

Cabe resaltar que la utilizacién de estos modelos
numéricos también tienen sus limitaciones, ya que
es muy dificil reproducir con precisién la geometria
de la particulas, los efectos de la compactacién,
humedad, temperatura etc, y actualmente no
hay ecuaciones que puedan describir los campos
de las particulas y su interrelacién a nivel macro
mecénico con las demds variables que intervienen
en la vida atil de un pavimento.

Célculo de deformaciones y esfuerzos, como lo es
Ansys, Abacus, Plaxys , FENLAP, CE- SAR entre
otros. Parasu utilizacion einterpretacion se requiere
un conocimiento avanzado y especializado de las
ciencias bésicas, suelos, pavimentosy programacién
entre las mds importantes. Adicionalmente, cada
modelacién requiere un alto costo computacional
entre hardware y software lo cual hace lenta su
aplicacion en la actualidad.

Como conclusién, resultado de la revision
bibliogréfica desarrollada en el presente articulo,
se observa que varios autores han desarrollado
estudios particulares sobre el tema de optimizar
los disefios de estructuras de pavimento, lo que se
convierte en un insumo importante que permite
desarrollar mejoras al disefio de pavimentos
basadas en evidencias cientificas y permitiendo
predecir el comportamiento de las estructuras
debido a diversos factores pero propios del entorno.
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