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Resumen

En este articulo se considera la disipacion denkrgia que ocurre en cada una de las capas gi®ma la
estructura del pavimento, cuando éste es cargadormemente en un area circular equivalente al amot llanta -
pavimento, tomando en cuenta que en cada unaaddl@l parametros que las caracterizan son distiptgue con la ayuda
de la teoria de elasticidad, junto con la defimicile espesores equivalentes, se determinan lasydefiones y esfuerzos
que se producen en cualquier punto de las subdapasal permite aplicar el concepto del factorsdguridad en funcién
de la energia maxima que puede disipar los rassry la energia movilizada en cada uno de ellos.

Palabras claves:pavimento, espesores, energia, factor de segudeéfatmaciones, elasticidad.

Abstrat

In this article the dissipation of the energy issidered that happens in each one of the layetshaatructure of
the pavement conforms, when this one is uniforrafded in a circular area equivalent to the contactpavement, taking
into account that in each one of them the parametat characterizes them are different, and witt the aid of the
elasticity theory, along with the definition of egalent thick, determine the deformations and é$fathat take place in any
point of sub-layers, which allows to apply the ogpicof the factor of safety based on the maximggn#rat can dissipate
the materials and energy mobilized in each onbeafit

Keywords: Pavement, thick, energy, factor of safety, deforomet, elasticity.
1. Introduccién En este sentido, en la figura 1 se muestra dogpasie

rigidos, separados por una capa estrecha, donaeeoc
La aplicacién del concepto de disipacion de la  cierta traslacién de la capa superior respecto eafm

energia en capas estrechas es mostrado por elGiadano inferior, es decir hay un desplazamiento horizoptaho
(1975), para fundaciones superficiales, consideramd vertical, y que de acuerdo a la teoria de plasticidad, este
mecanismo rotacional simple como superficie defah tipo de comportamiento, corresponde a un material
material de Tresca (suelo cohesivo no drenado), idealmente plastico.

definiendo la capacidad Ultima de este suelo como u En la figura 1, se observa que existe expansion
Iimite superior. En la referencia indicada, se @nés el de volumen plastico durante el corte en la zonzdsh,

estudio de patrones de flujo con cambio de volumen donde el desplazamiento horizontalh) del bloque
donde grandes masas de suelos se mueven como cuerpo superior, estd acompafiado por un desplazamiento

rigidos (deslizamientos), mientras ocurre deforraci vertical @v). Este comportamiento de separacion de las
solamente en zonas estrechas de material de Coulomb capas, correspondiente al suelo idealmente plastico
(cohesivo — friccionante). diferencia del suelo friccionante de Coulomb, koual

Las consideraciones teoricas que explican el  no ocurre ningin desplazamiento vertical.
fendmeno fisico que se desarrolla en las capaschss,
es la base fundamental del concepto de energia
desarrollado en este articulo, y que por consigejem
continuacién ,Se ,describe brevemente, adapténgjolo al 1 En movimientos de masas, se pudiera hablar de adespiento
problema de interés, como es la estructura dehpento. paralelo y ortogonal al deslizamiento.




Chen (1975), indica: “Este comportamiento
permite definir una regla de flujo o concepto de
normalidad, donde se requiere que el cambio de
velocidad tangenciabl)’), debe estar acompafiado por la
velocidad de separaciodv’ (dv'=dh".tan(p)), siendog,
la friccion del material. Esta condicién cinematida
deslizamiento, simplemente define, que el cambio de
velocidad relativadw’) en una zona estrecha, limitada
por dos planos paralelos, debe formar un anguloon
los planos de deslizamientos”. Como se puedeeveel
parrafo anterior no hablamos de velocidad, sino de
desplazamiento, ya que en el planteamiento que se
formulara mas adelante, respecto a las capas de
pavimento, la variable tiempo no es considerada.

Rigido
Fiz. 1.- Zona estrecha en el contacto de dos masas,

cuando el comportarienta corresponde aun
selo idelamente plastico.

En la figura 1, también se aprecia que al
separarse las capas, ya no existe contacto etdss kel
cual significa que una capa de transicién indeéimdnte
delgada, fisicamente no es aceptable, tal como se
considera en los andlisis limites de taludes oduiuthes,
por lo cual se puede entender que es una considierac
puramente por conveniencia para uso practico.

Para evaluar la disipacion de energia en esta
capa estrecha de transicion de cortante plastctorma
en consideracion el modo de deformacién en dicpha,ca
la cual es una combinacion de flujo paralelo deéecoon
extension normal. La variacién de las deformaciones
cortantes y normales, las cuales son asumidas ser
uniformes dentro de la capa, se expresan a trazés d
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y. Deformacion cortante
€. Deformacién normal
t: espesor de la capa

De lo anterior se determina que la variacién degiaen
la capa, viene dada por:

D=(rly-c¥)d
Donde:

D: Variacién de disipacion de energia por unidadrdsa
1. Esfuerzo cortante aplicado a la capa.

o: Esfuerzo normal a la capa.
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Si en la ecuacion (3), se sustituye las ecuaciofigsy
(2), resulta:

D= (r&h-olv) 4)

La definicion presentada en la figura 1, para un
material idealmente plastico, permite expresar el
desplazamiento vertical en funcién del desplazatmien
horizontal, a través del angulo de friccién:

dv=bh.tan(p) (5)

Haciendo uso de esta Ultima ecuacion, la
variacion de la disipacién de energia (D), se bscri
como:

D =[r - ocQan(y)) (6)

Esta dltima ecuacién, muestra como la variacion
de la disipacién de la energia dentro de la capa p
unidad de area, es independiente del espesor chpéa
Esta observacion es de importancia, ya que signifiee
el espesor t de la capa, puede ser tan pequefipugde
tomar el valor de cero.

Ahora es de interés escribir la variacién de
disipacién de la energia por unidad de volumen. La
figura 2, ilustra un corte simple, el cual se mued
considerar ocurri6 en una serie de subcapas katree
transicion, de espesahlf), donde cada una de ellas esta
limitada por lineas horizontales y paralelas. Eases
capas la masa de suelo adyacente sufre una téaslaci
debido a la deformacién cortante simpje que sufre la
capa, acompafiada de la deformaciéon norngal=(
y.tan@). Para un espesor total (h) de capa estrecha, el
desplazamiento total horizontal y vertical, propamado
por las subcapas, es el mostrado en la figura 2.

2 Chen (1975), estas deformaciones cortante y notasagxpresa
tomando en cuenta la velocidad tangend&l)(y normal v’).



La variacién de la disipacién de energia por
unidad de volumen en este caso, se expresa como:
D= (r[y-oydang) (7)

La ecuacion (7) debe cumplir el criterio de
fluencia de Coulomb, el cual en este caso se escrib
D=Cly (8)

Donde:
C: Cohesion del material.

Lo anterior sencillamente, es igual a decir que el
cortante maximot(, aplicado en la capa estrecha, debe
cumplir la ley de resistencia de Morh-Coulomb=(C +

o.tan(@)).

l
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Fiz. 2.- Eegiones de deformacion homogénea
en material de Conlomb.

2. Esfuerzos y deformaciones en la estructura
del pavimento.

Considere la estructura de pavimento flexible,
mostrada en la figura 3, conformada por la cargeise,
y subbase, con sus respectivos espesores, las cal
apoyan en la subrasante. Cada una de estas ssjpcapa
incluyendo cierto espesor de la subrasante, separa
disipar la energia transmitida por el camion dgzaa
través de sus llantas a dicha estructura, y doade cna
de ellas estd caracterizada por los parametros
resistencia cohesion ( Ly friccién (@ ), conjuntamente
con las propiedades elasticas de los materialésiadzs
por el moédulo de elasticidad JEy el coeficiente de
poisson Y;).
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Fig. 3.- Estructura de un pavimento flexible, donde cada
capa esta caractenmada por los parametros de

resistencia (cohesidn v fiecidn) v las propiedades
elasticas del material

Tomando en cuenta que el aporte de carga de
una llanta a la llanta més cercana, en un eje d@cas
poco significativo, de acuerdo a los calculos presins
en el apéndice B, aqui solamente se consideran los
esfuerzos y deformaciones producidas por la pregi@n
transmite una llanta, a la estructura del paviment

Para conocer los esfuerzos en las subcapas, la
estructura del pavimento original indicada en ¢auffa 3,
debe transformarse en espesores equivalentes,ualo ¢
ayudara a la estimacion de los esfuerzos, de mafeera
poder hallar las deformaciones cortantes y normajies
intervienen en la ecuacion de energia.

Las ecuaciones clasicas de Odemark, para un
sistema de dos capas, tal como la presentadafiguia
4, para la determinacién de un espesor equivglent

viene dada por:
1
T
Donde:

he: Espesor equivalente, caracterizado con el madul
coeficiente de poisson de la subcapa “b”.

hb, ha: Espesores de las subcapas “b” y capa “a”.

Eb, Ea: M6dulo de elasticidad de las subcapas “@&"y

vbyva: Coeficientes de poisson de las subcapas “b".y “a

Ea [1-ub?

he=hb+ 09hall — 9
Eb

-va’

El esfuerzo vertical en la interfase de las dos
subcapas, se estima a través de la siguiente expres



he g =090hg EF (13)
o, =0 []1—;3 (10)
2
rd Donde:
1+ — he g Espesor equivalente de la base, caracterizado con
L oot ] los pardmetros £va.
Donde el “hs que debe sustituirse en la T ’I‘ B3,
ecuacion (10), se expresa, como: ] he o
1 ThelE-» {7
E o Carpeta E- --+t-
a
hest = 09thal{ =) (11) 2 ST O -
E hB Basa Ez, E.-'2
he sn s h"-’-SB-B—Ci e
7c7|‘ Eb, iy, B3,y
_ Es. Ez . w
f . hel = 0.9 ha-3[22 hgg| SPbase 3 3
ha Ay Eh
Y ’,
he -
hh (al . (b (el
Eh, vy, Eh Subrasamte E4, M4
39" Fiz. 5.- Espesores equvalente de la estructura del pavimento.

[a): Estructora orizinal
(h: Espesor equivalente (he_SB_B) hasze- subbase,

(&) (k) determinado a partir de la subbase.
Fiz. 4 - Transformacidn de un sistema de dos capas () (¢) Espesores equivalentes (he C), (he E) ¥
enun sistema equvalente deuna sola capalk). he_.“:‘.B_B_C‘, parala catpeta, bage v subbase.

Para el sistema multicapa mostrado en la figura
3, convertir ese sistema, en un sistema de unacapk
requiere aplicar la ecuacibn 9 tres veces, he ¢ =
descomponiendo el sistema tal como se indica en la
figura 5. Donde:
Los espesores equivalentes de la estructura del he_¢ Espesor equivalente de la carpeta, caracterizado
pavimento indicados en la figura 5, asi como los los parametros {zvs).
esfuerzos que se producen en la interfaz de lasscap Ne se 8 c =hsgthe g+he ¢ (15)
obtienen a partir de las ecuaciones (9), (10) 1y, (tal
como se expresa a continuacion:

(14)

Donde:

he ss s ¢ Espesor equivalente de toda la estructura del
pavimento, caracterizado con los paramets £

he sg g =hgg+ 09y Eﬁ_ (12)
Donde:

h. s Espesor equivalente del sistema de dos subcapas
conformado por la subbase y base.

hg: espesor de la base.

hsg: Espesor de la subbase.

E., Es: Mddulo de elasticidad correspondientes a la base
y subbase respectivamente. h =090 E; 16
V,, V3 Coeficientes de poisson correspondiente a laypase est = 0.9¢ E_3 (16)
subbase respectivamente.

Los esfuerzos verticaleso,;, Oy Y Oy,
correspondientes a la interfase carpeta-base, base-
subbase y subbase-subrasante, se obtienen adeatér
ecuacion (10), y donde la alturgshque interviene para
cada esfuerzo se expresa como:

Para la interfase carpeta-base:

Para la interfase base-subbase:




/E
hesf = 0-9Eﬂhe_c + hB) —= (17)
E3
Para la interfase subbase-subrasante:
E3
hesf = 0-9Eﬂhe_c + he_B + hSB) = (18)
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La evaluacion de las ecuaciones de la 12 a la
18, permitird encontrar las alturas de pavimento
equivalente, que se sustituiran en las expresidadss
esfuerzos, presentadas en el apéndice A.

Las deformaciones cortantes y normales, que se
producen en cada una de las subcapas de la estrdelu
pavimento, se estimaran aplicando la siguiente cd@aa
matricial presenta por Wittek (1990):

{e}=[r]" go]™ dr]de}

Donde:

{€}: Vector de deformaciones.

[T]: Matriz de rotacién de los ejes (X',y',z") a (%,2).
[T]™: Traspuesta de la matriz de rotacion.

[D]™: Matriz inversa de las propiedades del material.
{c}: Vector de esfuerzos.

(19)

En cuanto a la matriz de las propiedades del
material, se considerard un comportamiento etastic
isotrépico, en cada una de las capas, por lo cual
aplicando las leyes de Hoeke, resulta:

(
( )
_1(92 (92 (39 (0) () (0)
°7l0) © ©) 63 () () €0
© () (0) (0) (33 (0)
(0) (0 (0) (0) (0) (33
Donde
n=_E U‘)2 (20.1)
1-v; - 20,
J2=— Eilb - (20.2)
1-v; - 20,
J3:2E—J‘rui) (20.3)

Siendo:

E;, vi: Modulo de elasticidad y coeficiente de poisson de
determinada subcapa.

Las traspuestas de los vectores de deformacién
{e}" y del vector de esfuerz¢s}' se escriben como:

&8 ={e) ) ) by) 142) Bk
{U}T = {(Ux ) (Uy) (Uz) (Txy ) (TyZ) (sz )}

Donde:

€, Ox. Deformacion normal y esfuerzo normal en la
direccion “x”.

gy, 0, Deformacion normal y esfuerzo normal en la
direccion “y”.

€, 0,. Deformacién normal y esfuerzo normal en la
direccion “z".

Yuy» Txy: Deformacion cortante y esfuerzo cortante en el
plano “x” en direccion “y".

Y,z Ty.: Deformacion cortante y esfuerzo cortante en el
plano “y” en direccién “z”.

Voo Tzxe Deformacion cortante y esfuerzo cortante en el
plano “z” en direccién “x".

(21)

(22)

Para tener una misma nomenclatura de
referencia de las ecuaciones (21) y (22) con réspelas
ecuaciones que determinan los esfuerzos en cualquie
punto de las subcapas, y que son presentadas en el
apéndice A, nosotros aqui, tomaremos la directidbn
como la direcciéon §) y la direcciéon “y" como la
direccion “r", ambas indicadas en la figura 8 dehd
apéndice. De esta forma se tiene:

€0 = & 0Op = Oy (23)
& =g Or =0y (24)
Yz6 = Yax Tz = Tax (25)
Yzr = Yzy Tor =Ty (26)
Yor = Yxy Tor = Txy (27)

Para ser un poco didactico respecto a la matriz
de rotacion de ejdg], se hara referencia a la figura 6, la
cual muestra dos sistemas de referencia (x,y,z) vy
(x',y',2"), donde se observa un plano inclinado,¥¥’
que forma una angulo de buzamierf}y ¢on respecto al
plano horizontal (x, y). La direcciéru) de la linea de
interseccion del plano inclinado con el plano hamial,
medido desde el eje (y) hasta el eje (x'), puediava
desde 0° a 360°. Después de aplicar algunas nedscio
trigonométricas, se logra proyectar en las dire@so
(x',y',2"), las componentes de esfuerzos o defolioaes,
orientadas en las direcciones (x,y,z). Es decir:
{0'}=[T){c} 6{€'}=[T]{e}. La matriz[T] se demuestra
viene dada por:



m?) © eom) © ©

_ ((12
n22) (2€2m2) (2m2n2) (2n2£2)

€22 m22

532 m:s2 ”32) (Zfsma) (2m3n3) (2”3£3)
0,m, +
ro| ) ) © () ) (o)
Comg + ) mMyng + )Nyl 5+
(f 263)(m2m3)(n2n3)(€3m2 J{mwz ](nsfz J
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L 3y ]
(28)
Donde:
{1 =sin(@) m; = cos@) (28.1)
£y = cos(TB) cos@) m, =-cos(B)sin(@) (28.2)
n, =-sin(b)
by, = cos(.B) cos@r) m, =-cos(B)sin(@) (28.3)
n, =-sin(f)
A
z LT -
i o o d - - i
- - -
< X

- =
/ B -
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Fiz. 6 .- Belaciones entre el sistema
fijo global (x,7,2) ¥ el sistemma de
coordenadas de un plano mclinado
[x'%,=0.

3. Planteamiento de la ecuacion de energia en el
sistema multicapa

Con la ayuda de lo expresado en la introduccion
de este articulo, aqui se hace un planteamient@bamn
los conceptos de incremento de energia interna y
disipacion de energia presentados por Roscoe et al
(1963), Rojas y De Barcia (2002), las cuales acurren
cada una de las subcapas que constituyen la estruct
del pavimento. Las hip6tesis son las siguientes:

1. La estructura del pavimento se considera, congtitui
por tres subcapas de comportamiento estrecho como
lo indicado al comienzo.

2. Cada subcapa recibe un incremento de la energia
interna, proporcionada por los esfuerzos normales

que se producen dentro de la misrogef + G, € +
O-z.‘(':z).

3. En cada subcapa se disipa cierta cantidad de anergi
la cual es directamente proporcional a los parésetr
de resistencia cohesiva y friccionante, asi como
también a la deformacién cortantg) (qQue se
produce dentro y en las interfases de cada una de
ellas.

4. Estas distorsiones cortantg¥ Golamente movilizan

cierta resistencia cohesiva y friccionante, deotalt
que pueda aportar cada material.

5. La energia movilizada en cada subcapa se estima a
través de un factor de seguridad (FS), el cual es
considerado ser el mismo para cada una de ellas.

De acuerdo a los puntos anteriores, a continuacién
se escribe la ecuacién de energia que permitirdnémac
el factor (FS) global de la estructura del pavirnent
Eint = Bdisp (29)
Donde:
Ei. Energia interna trasmitida a toda la estructweh d
pavimento.

Eqise Energia total disipada en todas las subcapasy su
interfases.

La energia interna, se considera es funcion de
las deformaciones promedio y esfuerzos promedie, qu
se estiman ocurren dentro de los espesores depetaa
base, subbase y subrasante, respectivamente, rasi co
también de cierta energia interna recuperable alafer
cada subcapa. Para ello se propone la siguiente
expresion:

Ene =QlE, 1+0g 1&g 1+tO, 1§ 1+0, 2 &, ,
t0g &g y 10, L& 10, 3lE, 5
t0g 3y 3+0, 3l 3+0, 4[&, 4+

Op_4l&g_4+0; _41& 4-U;-Uy-Uz-U,

(30)
Donde:
g: Esfuerzo transmitido por la llanta a la estreectdel
pavimento.
€ 1, & 2 & 3 & 4. Deformaciones verticalgs
€6 1. €9 2: €9 3 €9 4 - Deformaciones tangenciales.
& 1 & 2 & 3 & 4 : Deformaciones radiales.
0; 1, 0, » 0, 3 0, 4 Esfuerzos verticales.
Og 1, Og_2 Og 3, Og 4. Esfuerzos tangenciales.
Or 1, O 2, O 3, Oy 4 Esfuerzos radiales.

3 Los subindices 1,2,3 y 4, se refiere a la carpetse, subbase y
subrasante.



Uy, U,, Us, Uy Energia interna por unidad de volumen,
recuperable.

La energia interna recuperable ( Rojas y De
Barcia (2002)) puede ser estimada en este casayést
de las siguientes ecuaciones:

Ul:ﬁ@ UZ_1+Ug_1+Ur_1) (30.1)
Uzzﬁi%)tﬁaz_ﬁae_z‘*ar_z) (30.2)
U, = ﬁi(—:@) o, s+0p 540, ) (30.3)
u, :ﬁi%)[ﬂ@—“ Y0y 440, ) (30.4)
Donde:

m,, M, Mg, My: Pendiente de la linea de expansién de la
carpeta, base, subbase y subrasante, al supliestaglo
de esfuerzos, en la estructura del pavimento.

e, &, &, & Relacibn de vacios que se alcanza en la
carpeta, base, subbase y subrasante, al supriestado
de esfuerzos.

La energia total que es disipada en la estructura
del pavimento, a través de cada una de las suhcapas
junto con el aporte de cierto espesor de la sub@sa
puede estimarse, tomando en cuenta la teoria d&s cap
estrechas, mencionada al inicio. En este sentido se
propone:

REZE dan@) +C;
Edisp = ES -

Trz_l:l Wy 1t

Cio
F__Slj/zr_l_z +
l:JZ_Z dan@,) +C,

FS

_Trz_2:|D/zr_2 + (31)

C, 3
FS

D/zr_2_3 +

0, 3dan@)+Cj
|: = FS —T; 3 U/zr_3+ +

C3 4
Fé U/zr_3_4 +

|:Uz_4 Han(p,)+C,

FS Trz_4:|g/zr_4

Donde:

¢, O, @, ®: Angulos de friccion de la carpeta, base,
subbase y subrasante, respectivamente.

Ci, G, G, G4 Cohesion de la carpeta, base, subbase y
subrasante, respectivamente.

C, ».Cohesion que existe en la interfase carpeta-base.

C, 3.Cohesion que existe en la interfase base-subbase.
Cs 4. Cohesion que existe en la interfase subbase-
subrasante.

T 1 Tz 2 Tz 3 Tz 4 Esfuerzos tangenciales promedio
que se producen en los espesores de la carpets, bas
subbase y subrasante, respectivamente.

Yz v Yzr_2o Yor 3 Yor_a: Distorsiones cortantes promedio
que se generan en los espesores de la carpeta, base
subbase y subrasante, respectivamente.

Yur 1_2:Distorsion cortante que se genera en la interfase
carpeta-base.

Yur 2 3. Distorsion cortante que se genera en la interfase
base-subbase.

Yz 3 4. Distorsion cortante que se genera en la interfase
subbase-subrasante.

FS: Factor de seguridad global de la estructura del
pavimento.

4, Aplicacion practica

Con la ayuda de los datos indicados para la
figura 7, que caracterizan la estructura del pantmea
través de sus parametros de resistencia cohesion y
friccién, conjuntamente con su médulo de elastitigla
coeficiente de Poisson, se desea encontrar las
deformaciones que se producen en cada subcapa, asi
como el factor de seguridad global de la estructiala
pavimento. Es importante resaltar, que el espgado
para la base y subbase, puede en una primera
aproximacién ser obtenido por cualquier método
empirico, donde se tome en cuenta el CBR de cada un
de ellas y el numero de ejes equivalentes de &2 to
Igualmente el espesor de la carpeta puede ser Sopue
también inicialmente. El nimero de ejes equivakae
8.2 ton, en este problema se tomé igual gsd= 2 X

10°.



Q= & kgfom.
k
hci Bom Carpeta
1
bhp=15em Biase
Iubbase
hep= 25 om
- - A
Subrasante

Fiz. 7.- Caracterizacidn de la estructura del pavimento a
través de los parametros de resistencia, madulo
de alasticidad v coeficlants de polsson, de cada
una de las capas.

Datos:

Carpeta:

C: = 50 kg/cr @ = 20°
E, = 55000 kg/crh v1=0.25

Interfase carpeta — base:
C, =10 kg/cm2

Base:
C, = 1.0 kg/cnm @ = 30°
E, = 8000 kg/crh v,=0.35

Interfase base-subbase:
C, 3= 0.9 kg/cm2

Subbase:
C; = 1.5 kg/cnm @ = 25°
E; = 2000 kg/crh Vs = 0.45

Interfase subbase-subrasante:
Cs 4=1.0 kg/cm2

Subrasante:
C, = 1.0 kg/cm @ = 0°
E, = 800 kg/crh v, = 0.50

También es importante  chequear

deformaciones y esfuerzos que se generan enpatear

y en la subrasante, aplicando algunas ecuacioasis@s,
de méaximas deformaciones y esfuerzos.

Solucién:

1. Determinacion de los espesores equivalentes de la
estructura del pavimento, a partir de lo presentado
en la figura 5, y con la aplicacién de las ecuazson
(12), (13), (14) y (15). Estos espesores equivafent

resultaron, en los siguientes valores:

he_SB_B =45.76 cm
he & =20.76 cm
he ¢ =20.59 cm
he_SB_B_C: 66.35 cm

Para facilitar, la indicacién simboldgica de las
alturas, con las cuales se estiman los esfuerzos,
escribiremos la siguiente nomenclatura:

z=h ¢

Z=h ct hg

zz3=h se B c

Zy = h_SR+ z4”

Todo el espesor {hss 5 § equivalente (£) en
parametros de la subrasante, (&) puede hallarse
aplicando Ila ec. (13), sustituyendo:g hpor
(he_ss 8 d; E2 por B; B por E; v, porvs y vz por

V4, resultando un espesor, & g ¢ =79.40 cm.
También se debe indicar, que para la estimacién de
los esfuerzos en la subrasante, se tom6 un espesor
de 60 cm de material de subrasantesgh como
aporte de resistencia, que ayuda a disipar energia.

Determinacién de los esfuerzos en el centro y en la
interfase de cada una de las subcapas. Aqui se
aplican las ecuaciones presentadas en el apéndice A
para una presion de inflado de 6 kgfcr85
lbr/pulc?) y un radio de contacto de 12 cm, obtenido
entre el valor correspondiente a una carga porarued
de 2125 kg y una carga de 3250 kg, de acuerdo a la
figura 10. Los resultados son los siguientes:

Centro de la carpeta

0, 1=5.33 kglcri 0 ; = -0.403 kg/crh
o, 1=1.61kg/lcAi T, .= 3.31 kg/crh
z=2z/2 -

Interfase carpeta - base

0, 1=2.70 kglcrh @ 4 = -0.229 kg/crh
o, 1=0.14kg/lcmh T, .= 1.01 kg/crh
Z=27

Centro de la base

0, »=1.46 kglcrh g » = -0.074 kg/crh
o, »=0.028 kg/crh T,, ,= 0.388 kg/crh
7= 7+(2-2)12 -

Interfase base - subbase

0, ,=0.884 kg/crhag , =-0.045 kgl/crh
o; »=-0.009 kg/crit,, = 0.174 kglch
Z=5%

Centro de la subbase

0, 3= 0.544 kg/crh 0g_ 3 = -0.009 kg/crh




o, 3= 0.005 kg/cm T1,, 3= 0.083 kg/crh
Z = 2+(z3-2,)/2

Interfase subbase - subrasante

0, 3=0.366 kg/crho, 3=-0.006 kg/crh

0, 3= 1.04x10(-4) kg/chh 1, 3= 0.046 kg/crh
Z=2

Centro de la subrasante

0, 4=0.139 kg/crh gy 4 = 0.000 kg/crh

0 4= 8.98x10(-4) kg/cn,, ,= 0.015kg/crh

z= zH(2s2,")I2

3. Determinacion de los vectores de deformacion en
cada una de las capas, aplicando la ec. 19. En est
caso es necesario conocer las matrices de rotacion
[T] y de las propiedades del materjél], donde
para la primera se considera un angulo de
orientaciéon de las capas & 0) y un angulo de
buzamientd3 = 0 y para la segunda conocemos el
moédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson d
cada capa. Los resultados de las deformaciones son
los siguientes:

Centro de la carpeta

€, 1= 9.15x10(-5) &g ; =-3.89x10(-5)
€ 1= 6.895x10(-6) ¥, 1= 1.51x10(-4)
Yiz 1.2= 4.57x10(-5) (valor obtenidb)

Centro de la base

€, 2= 1.84x10(-4) &g » = -7.42x10(-5)
& =-5.70x10(-5) ¥, .= 1.37x10(-4)
Yiz 2 3= 6.31x10(-5) (valor obtenidd)

Centro de la subbase

€, 3= 2.73x10(-4) &53=-1.28x10(-4)
g 3=-1.18x10(-4) Y, 3= 1.20x10(-4)
Viz 3.4= 6.67x10(-5) (valor obtenidd)

Centro de la subrasante
€, 4= 1.73x10(-4) &g 4= -8.74x10(-5)
€ 4=-8.57x10(-5) ¥, 4= 2x10(-5)

4. Determinacion del factor de seguridad global (FS),
aplicando la ec. (29), (30) y (31). En este poid
estamos considerando que la energia interna
recuperable en cada una de las capas es cerdo para
cual resulta ES = 3.516 Valor que se considera
apropiado para una estructura expuesta
permanentemente a dafios y deterioro de sus
materiales, en corto tiempo.

4 . . .
Valor obtenido con los esfuerzos correspondientasraerfase.

Cuando se suman los valores de la tabla &8
apéndice B, a los valores de los esfuerzos dados
anteriormente, el factor de seguridad disminuye un
poco, a un valoES = 3.335 reflejandose el peso de
la llanta méas cercana, a la considerada. Si se
hubiese considerado los valores de la energia
interna recuperable, el factor de seguridad hubiese
sido mayor, debido a la menor disipacién de la
energia.

5. Chequeo de las deformaciones en la carpeta y
subrasante, a través de algunas leyes conocidas de
fatiga y deformacion.

Para la carpeta

& aamisible = 34801073 [IN _ disefig "0%%?

La cual para Njseao= 2x 10(6), resulta :

€t admisible= 1.804x10(-4) valor mucho mayoreg =
-3.89x10(-5) 0 & 1 = 6.895x10(-6), obtenidos
anteriormente.

Para la subrasante

£, aamisible= 180107 [N _disefig"9%9

Evaluando, resulta&; agmisile = 4.79x10(-4), valor
mayor g, 3= 1.61x10(-4).

= O'OO7|:Esubrasante
z_admisible 1+07 Dbg(N_diseﬁo)

Evaluando se obtiene, agmispe = 1.04 kg/cr,
siendo mayor que, ;= 0.366 kg/crh

g

De acuerdo a estos valores admisibles, la esteuctur
inicial indicada en la figura 7, pudiera modifiears

bien sea, disminuyendo sus espesores de las capas o
haciendo menos exigentes el material que
constituye esas capas.

5. Conclusion

Hemos visto como la aplicacién del concepto de
energia, a permitido deducir una ecuacion que aguda
evaluar la estructura de un pavimento. El planieain,
ha sido hecho tomando en cuenta el incremento de
energia interna y la energia que se disipa en la
estructura del pavimento. Ademas se toma en cu&nta
energia recuperable de las capas, cuando se sugkime
estado de esfuerzos.

Creemos que lo planteado es de interés, ya que
en otras metodologias existentes para el disefio de
pavimentos, son ajenas al manejo de este concepto d
energia y a la determinacién de un factor de segdri

Se ha presentado un articulo, donde se aplica la
teoria de elasticidad, para el calculo de esfuergos

5 -
En la tabla no se indican los esfuerzos en logagde cada subcapa.



deformaciones en tres direcciones ortogonales de un
elemento dentro de la estructura del pavimentoedta
sentido, se han modificado las ecuaciones de Buessi
para carga puntual, para hacerlas extensivas a la
aplicacion de una carga circular.

Se resolvié un problema, donde se presenta una

estructura inicial caracterizada por sus respestivo
espesores, parametros de resistencia y propiedades
elasticas. Se evalud la seguridad de la estmayctur

encontrando un factor de seguridad para la misraa, d
3.52, valor que se considera apropiado para gxiedt
obra. También se ha comparado las deformacion&s en
carpeta y en la subrasante, con valores admisibles
permitidos, hallandose que el disefio es aceptplae

tal vez pudiéramos disminuir espesores 6 camb@&r la
propiedades de los materiales, de manera de acescar

las deformaciones admisibles, sin embargo estosno e
conveniente, ya que el factor de seguridad se réduc
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Apéndice A o, :-G%Tli{l—ZW) (r+z’) 1 (34)
Los esfuerzos generados por una carga puntual 2,2, 2, 2

en un punto del semi-espacio de Boussines, son re +zdr vz
presentados aqui. La figura 8, ilustra el semaeispde _ 3@ r z?
Boussines, a través de un sistema de coordenadas 1z “oor (r2 +22)5/2 (35)
tridimensional, definidos por los ejes X, y, z,ig@hdose
los esfuerzos normales y cortantes que acttan agn | . . .
respectivas caras de un elemento, ubicado a cierta Las c,uatro ecuaciones an_terlo_rgs, son ampliadas

en este articulo, para la estimacidon de esfuerzos

profundidad (z). Estos esfuerzos son generadoslagpor
carga puntual Q, cuyo punto de accién es origen del
sistema.

La simbologia presentada en la figura 8, se
describe a continuacion.

o, . Esfuerzo vertical en el elemento

o,. Esfuerzo radial en el elemento

0g: Esfuerzo tangencial al elemento

1zr: Esfuerzo cortante actuando enlas caras z y r.

do, =—

producidos en un elemento de suelo, por una carga
circular aplicada en la superficie, la cual repnésda

carga en la
ecuacion (32) se escribe como diferencial, redaltar

llanta del camién. En este sentidda s

32z 1-20

r 52
20r (r2+22) r2+22 + 7312 + 22

[Q

(36)



Para un érea circular de radio “rd” tal como se
muestra en la figura 9, cargada uniformemente aon u
esfuerzo q, un diferencial de carga dQ se puedesap
como:
dQ =q.dA (37)
Donde:
dA: Diferencial de &rea ubicado a una distancia &r”
partir del centro.

dA =r.dr.d® (38)

Sustituyendo la ecuacion (38) en (37), se obtiene:

dQ =q.rdr.@® (39)

Remplazando la ecuacién (39) en (36), se obtiene:

3mB?x
1 (r2+22)5/2

do, =—— (¢ (F [dlr [dl@
1-20

(40)

r

2

r2+z2+z03/r%+2?

La solucién de esta Ultima ecuacion, se resuelve
entre sus respectivos limites, tal como se indica:

Fig. 9 .- Area ciroular cargada nnifornmemente con

una carga "q", produce esfierzos enun pto

"P" fiuera del cireulo.

2Nk
Rt 1-2v
Ur:i dﬁ 5 - r-li't’
2'?? - -
(:4 :4) 132 (:4 2)3
|:| I +4Z I 42 4+ 2\t +Z
(41)

Si esta ecuacion se escribe en forma de
sumatoria, se tiene:

3B°x
2 b 5
2 2
o =2 2+22)e T [Ar (A
20t 545 1-20
r2+z2+z0/r2+22
(42)

Una observacion importante respecto a las
expresiones de los esfuerzos anteriores es lé&sigu
Si el punto “P” de la figura 9 ubicado a cierta
profundidad “z”, se encuentra fuera del area GrgLel
radio p indicado, vendrd& dado por
p?=r?+a?+z?-2[@01tosP). Sin embargo si el
punto “P” coincide con el centro del circulo, “a& bace
cero y el radiop, se determina pop? =r?+z2. En
nuestro analisis el punto de interés es el cengbo d
circulo.

De manera similar, aplicando la ecuacién (42) a

los esfuerzos tangencial, vertical o, y cortantet,, se
encuentra:

z

2070

a, __[-20)g Dzzb: (r2+zz)g

O CAr (NG
201 =5 1
2+ 22+ 23/r2 + 22
(43)
_3@] 2r b Z3
g = DY - | Br 6 (44)
0 0 (r2+222
2r b 2
LIS P VY (45)

Apéndice B

La figura 10, muestra la planta de una
combinacion permitida de un camién de carga,
producidos por Carrocerias Chama, donde se indica e
namero de ejes, dimensiones y carga por ruedaag&n |
tablas B1, B2, B3 y B4, se presentan los esfuegues
producen algunas ruedas cercanas al punto “P” dibica
en la rueda 1 del eje 2 de la figura 9, calculapsirtir
de las ecuaciones 42, 43, 44 y 45, para un espesor
carpeta de (hc = 8 cm), un espesor de basegde 15
cm ) y un espesor de subbase dg 25 cm).



Tabla Bl.-Influencia de la Rueda R2 de los Ejesl3®n

Tabla B3.-Influencia de la Rueda R2 del eje 2 en P.

P.(@a=134.4cm) (a=18.7+18.7 ) cm
Esfuerzg Interfase Interfase Interfase Esfuerzg Interfase Interfase Interfase
Kg/cn? | Carpeta-base Base- Subbase- Kg/cn? | Carpeta-base Base- Subbase-
Subbase subrasante Subbase subrasante
g, 4.96x107(-4) 0.004 0.014 g, 0.124 0.229 0.191
O 0.022 0.008 0.0012 O 0.026 -0.009 -0.003
o, -0.026 -0.012 -0.004 o, -0.081 -0.02 -0.002
T, | 2.64x107(-4)| 8.96x10(-4 0.0016 T 0.052 0.046 -0.024

Tabla B2.-Influencia de la Rueda R1de los Ejesl3En
P (a=135.7 cm).

Tabla B4.-Influencia de la Rueda R1 del eje 2 en P.

(a=0.00cm
Esfuerzg Interfase Interfase Interfase
Kg/cn? | Carpeta-base Base- Subbase-
Subbase subrasante
(o8 2.699 0.884 0.366
Og -0.229 -0.045 -0.006
o, 0.140 -0.009 1.04x10(-4)
Tz 1.006 0.174 0.046

Esfuerzg Interfase Interfase Interfase
Kg/cn? | Carpeta-base Base- Subbase-
Subbase subrasante
o, 6.19x107(-4) 0.004 0.013
Op 0.021 0.008 0.001
o, -0.026 -0.013 -0.004
Ty 2.52x107(-4) | 8.57x10(-4 0.002
Carga total = 50 ton
1825 nun ———&
ElE2 R lEje]
2.125 tonfrueda 1344
RIE=2 i
El: Fneda | 1348 wam
Detalls Fd: Fueda 2 LFe 3
1
0 Dietalle
I{T.l 1
L
1 é? a4a1 mm
-
4: p 187 i T mum
+ +Eje 4
1357 2.125 torimeds 1380 s
: 'e_ FEje 5
o 1 i
I ‘ ! 35m
am
3.25 tonfueda 1
‘[l 2082 IJ' T &

Fiz. 10 .- Planta indicande 12 carga por maeda v distammeia

entre ejes.




