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Resumen— Cuando se disefia un modelo de construccidén de pavimento flexible, debe
cumplir con los esténdares de valores admisibles y porcentajes de reserva de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones para que puedan otorgar servicio durante el periodo de
disefo. La deflexion por estar dentro de los criterios admisibles esenciales; se vuelve un
factorimportante de estudio por lo que el objetivo de este articulo es el andlisis del efectoy
dano que provoca las cargas de tfrdnsito mediante espectros de carga aplicando la teoria
eléstica determinando vy graficando los cuencos de deflexion transversales y longitudinales
en 2D y 3D; para un vehiculo de configuracion 351 con pesos por eje mdaximos permitidos
por la normatividad Colombiana y modelado en WInJULEA con una estructura de
pavimento fipica para la determinaciéon de deflexiones en mds de 600 puntos; analizando
el dano provocado en el pavimento donde se encontraron deflexiones mayores a 1 mm
producto de la carga monoténica de cada eje y de interposicion de bulbos de deflexion
que crean puntos criticos donde el pavimento sufre un dafo similar al encontrado debajo
de los platos de carga.

Palabras clave— Cuenco de deflexion, modelacion 3D, pavimento flexible, teoria eldstica.

Abstract— When designing a flexible pavement construction model, it must meet the
standards for allowable values and reserve percentages for stresses, strains, and deflections
so that they can provide service during the design period. Deflection for being within the
essential admissible criteria; It becomes an important study factor, so the objective of this
arficle is the analysis of the effect and damage caused by fraffic loads through load spectra,
applying the elastic theory, determining and graphing the fransversal and longitudinal
deflection bowls in 2D and 3D. ; for a 351 configuration vehicle with maximum axle weights
allowed by Colombian regulations and modeled in WinJULEA with a typical pavement
structure to determine deflections in more than 600 points; analyzing the damage caused to
the pavement where deflections greater than 1 mm were found as a result of the monotonic
load of each axis and the interposition of deflection bulbs that create critical points where
the pavement suffers damage similar to that found under the load plates.

Keywords— Deflection bowl, 3D modeling, flexible pavement, elastic theory.
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Resumo— Ao projetar um modelo de construcdo de pavimento flexivel, ele deve atender
aos padroes de valores permitidos e porcentagens de reserva para tensoes, deformacoes
e deflexdes para que possam fornecer servico durante o periodo de projeto. Desvio por
estar dentro dos critérios essenciais de admissibilidade; Torna-se um importante fator de
estudo, portanto o objetivo deste artigo € a andlise do efeito e dano causado pelas cargas
de tréfego através de espectros de carga, aplicando a teoria eldstica, determinando e
graficando as tigelas de deflexdo transversal e longitudinal em 2D e 3D. ; para um veiculo
de configuracdo 351 com pesos mdaximos por eixo permitidos pela regulamentacdo
colombiana e modelado em WIinJULEA com uma estrutura de pavimento tipica para
determinar deflexdes em mais de 600 pontos; analisar os danos causados ao pavimento
onde foram enconfradas flechas superiores a 1 mm em funcdo da carga monotdnica
de cada eixo e da interposicdo de bulbos de deflexdo que criam pontos criticos onde o
pavimento sofre danos semelhantes aos encontrados sob as placas de carga.

Palavras chave— Tigela de deflexdo, modelagem 3D, pavimento flexivel, teoria eldstica.
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I. INTRODUCCION

Las estructuras de pavimento flexible
experimentan a lo largo de su vida Util
diversas magnitudes de deflexiones
ocasionadas principalmente por el
espectro de las cargas del trdnsito. Las
deflexiones se han convertido en un
importante y fundamental pardmetro de
enfrada para determinar la capacidad
de respuesta estructural de un pavimento
flexible en servicio (Higuera, 2006)
por lo que es de suma importancia
calcularla con precision. Para esto, en los
Ultimos anos se han desarrollado varias
metodologias (estaticas, pseudoestdticas
y dindmicas) y equipos que permiten
hallar un valor de deflexidon que se
aproxime a las condiciones reales de
campo. Los equipos mas utilizados son:
la viga benkelman, el deflectometro
de impacto (FWD) vy el traffic speed
deflectometer (TSD) (Chai, Golding, Kelly
& Chowdhry, 2016). La magnitud de la
deflexion también se puede controlar
como un pardmetro de diseno siguiendo
el criterio de Huang (Huang, 2003), el cual
sigue la teoria de Burmister (1943), de un
sistema multicapa - eldstico, isotropico y
homogéneo.

El presente articulo se enfoca en
determinar el cuenco de deflexidon
ocasionado por un vehiculo comercial
tipico que circula por las carreteras
de Colombia, a través del Software
WinJULEA desarrollado por (MEPDEG) el
cual, se basa en la teoria eldstica de un
sistema multicapa. De esta manera, se
busca obtener el cuenco de deflexion
en 2D y 3D para observar la respuesta
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y el comportamiento de la estructura
de pavimento frente a las cargas de un
vehiculo pesado completo considerando
las cargas maximas legales estipuladas
por la resolucion 4100 de 2004; analizando
a fondo el patrén de las deflexiones y
sus magnitudes tanto longitudinal como
transversalmente.

Il. MATERIALES Y METODOS
A) Antecedentes.

En la prdctica, el cdlculo de deflexiones
se utiliza principalmente para determinar
la capacidad estructural que tiene una
estructura de pavimento flexible en
servicio; lo cual se ufiliza para plantear y
aplicar alternativas de mantenimiento
acorde al estado de la estructura.

De acuerdo a lo anterior, en los Ultimos
anos se han creado varias metodologias
y equipos que permiten calcular cuencos
de deflexion aproximdndose a las
condiciones en campo producido por
las cargas del transito; cabe destacar el
deflectdmetro de impacto (FWD) el cual
aplica la carga de un semieje estandar
(40KN) y a través de un proceso de retro
cdlculo; determina los moédulos de las
capas, asi como sus propiedades de
rigidez; siendo este uno de los instrumentos
mas utilizados a nivel mundial (Nega,
Nikraz, & Al-Qadi, 2016) (Rashid & Ahmed,
2019) (Rashid & Ahmed, 2019).

Por otro lado, también se puede para
evaluar el pavimento frente a sobrecargas
del trdnsito ya que algunas superan
los 40 KN del semi eje estdndar. Esto se
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realiza modificando la altura de caida a
tal punto de producir una carga desde
40 KN hasta 120 KN que son las cargas
que mayor deterioran al pavimento;
logrando determinar, una funcién a
partir de los valores de los cuencos de
deflexion que producen (Prastyanto &
Mochtar, 2017) (Elbagalati, Elseifi, Gaspard
& Zhang, 2017). De igual manera, este
equipo también es utilizado para evaluar
pavimentos para aeropuertos en cuanto
a su desempeno, ademds de validarlo
con el método del elemento finito
(Tarefder & Ahmed, 2014). Este método
es muy confiable y arroja resultados con
una precision muy alta, sin embargo;
se estdn implementando métodos mds
sofisticados como la instrumentalizacién
vial para medir deflexiones a través de
gedfonos y acelerémetros, representando
una ventaja ya que permite medir
continuamente valores de deflexiones de
los diferentes vehiculos sin tener que parar
el fransito; lo complejo es el tratamiento
de datos y la interpretacion de los mismos
(Baharni, Blanc, Hornych & Menant, 2020)
(Bahrani, Hornych & Menant, 2019).

Otro equipo como el traffic speed
deflectometer (TSD), permite medir
deflexiones en un carro en movimiento a
una velocidad de 80 km/h, en el estudio
de (Chai, Golding, Kelly & Chowdhry,
2016), determinaron una correlacion entre
el TSD y el FWD; en el estudio de (Mshali
& Steyn, 2019) introdujeron la velocidad
de los camiones y observaron cémo
cambiaban los cuencos al aumentar la
velocidad del vehiculo comercial.

Si se desea rapidez en la toma y
procesamiento de informacidén en
deflexiones, se pueden determinar de
manera tedrica como se pretende realizar
en este articulo a través de un software
que permitan realizar este tipo de andlisis
ya sea considerando las caracteristicas
eldsticas lineales o el comportamiento
elastopldstico y viscoeldstico de los
materiales, dependiendo del alcance del
programa. (Chabot, Chupin, Deloffre &
Duhamel, 2010).

B) Metodologia general.

Como metodologia se define el siguiente
diagrama de flujo mostrado en la Figura 1
que resume de manera muy simplificada
el procedimiento seguido en la obtencién
de deflexiones en un pavimento flexible
para la determinaciéon de los cuencos de
deflexion.

1) Normatividad y vehiculo de estudio

Para realizar la modelacién y el andlisis
de los cuencos de deflexion se selecciond
el vehiculo 3S1 segun la nomenclatura
dada en la Resolucion 4100 de 2004
del Ministerio de Transporte y en ella se
presenta la configuracion del vehiculo
3S1, el nUmero vy tipo de ejes y el peso de
los ejes.

El vehiculo de estudio, como se puede
ver en la Figura 2, corresponde a un
3S1 - Tracto camidén de tres ejes con
semirremolque de un eje. A cada uno
de estos ejes se le asigna peso maximo
comercial de acuerdo con la Resolucién
4100 de 2004.
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ecoleccion de Informacion
Pavimento flexible

Y

Normativa

J

Resolucion 4100 de
2004

J

Definicion tipo de
vehiculo de estudio
con peso maximo
bruto por eje

Técnica

y

Estructura de
pavimento Flexible

A7

Capas asfalticas

¥

-Modulo Elastico.

-Espesor capa

-Relacién de Poisson.

N 2

Capas granulares

¥

-Modulo Resiliente.
-Relacion de Poisson.
-Espesor capa

Plano en planta de ubicacién de ejes y
toma de puntos para deflexién con | |
coordenadas

NO

Datos completos

YES

Seleccion de programa de
modelacion

N2

Determinacién de deflexiones
en los puntos de evaluacion

¥

Procesamiento de datos para
determinar los cuencos de
deflexién 2D

N2

Procesamiento de datos para
determinar los cuencos de
deflexion 3D

¥

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia.
Fuente: Autores del proyecto.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2020, Vol. 11, No. 2




Daniela Andrea Herndndez-Rojas - Carlos Hernando Higuera-Sandoval

351
Tractocamion de tres
ejes con sem\rremolque
de uneje
Tipo de eje | Peso maximo por eje, kg
Eje sencillo
Dos llantas 6.000
Cuatro llantas 11.000
Eje tandem
Cuatro llantas 11.000
Seis llantas 17.000
Ocho llantas i 22.000
Eje tridem
6 llantas 16.500
8 llantas 19.000
10 llantas 21.500
12 llantas 24.000

Figura 2. Vehiculo de estudio.
Fuente: Resolucién 4100 de 2004. Ministerio de
Transporte.

Como se puede observar en la Tabla 1, la
configuracion de ejes del camién 351, se

¥

I PLANO EN PLANTA B1-B2

CAMION 351

EJE DIRECCIONAL
SENCILLO
6T 27

EJE TANDEM

compone de un eje sencillo direccional,
un tandem de 8 llantas y un eje sencillo
de 4 llantas con pesos mdximos de 6, 22,
y 11 toneladas respectivamente. Estos
datos se conjugan con toma real de
mediciones de separacion de ejes tanto
longitudinalmente como fransversal y
ancho de llanta obteniendo los siguientes
resultados mostrados en la Figura 3.

Tabla 1. Configuracién camién 3S1, peso mdximo.

. . . No. Peso por Ej
Vehiculo Tipo de €] Llantas [Ton]
D|rec0|.onol 9 6
Cabezot Sencillo
Tédndem 8 22
Semiremolqu Sencillo 4 11

Fuente: Resolucién 4100 de 2004. Ministerio de
Transporte.

EJE SENCILLO
LLANTA DOBLE
M"T

23 —_—

Figura 3. Planta del camién 3S1.
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la Figura
3. las distancias entre ejes permiten
tener el plano donde se determinan las
coordenadas de los puntos de evaluaciéon
por lo que esta toma de informacién es
esencial para la modelaciéon y obtencién
de resultados. Adicional a ello, se debe

tener en cuenta la distancia que hay entre
llantas y ancho de llanta por tipo de eje
que configura el camién 3S1; los cuales,
permitirdn calcular el drea de contacto
para cada eje como se puede observar
en la Figura 4.
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EJE LLANTA SENCILLA
E1

EJETANDEM 8 LLANTAS
E2

Figura 4. Configuracion de ejes del camién 3S1.
Fuente: Autores.

Con la informacion completa del
vehiculo, se procede a determinar la
carga por llanta por tipo de eje, ya que
cada eje tiene su propia carga maxima
y numero de llantas, lo que cambia la
magnitud de la carga que el vehiculo estd
transmitiendo al pavimento. A manera
de ejemplo, se muestra el procedimiento
nombrado por (Higuera, 2010) para la
obtencion de carga por llanta, presion
de contacto, radio de plato de carga,
separaciéon y drea de contacto para el
eje tandem de 8 llantas.

a. Carga por llanta o rueda para el eje
Tandem.

Parala carga por llanta, es necesario tener
la carga mdéxima por eje determinada en
la Resolucion 4100 de 2004 y el nUmero de
llantas que componen el eje. Para el caso
de un tdndem, el nuUmero de llantas son
8 que corresponden a un peso MAaximo
por eje de 22 toneladas; el cual se divide
por 8 para determinar la carga por llanta
mediante la ecuacion 1.

_ Cargaporeje 22000
" No.dellantas = 8

=2750Kg (1)

CUENCOS DE DEFLEXION 3D EN PAVIMENTO FLEXIBLE

b. Presion de contacto.

La presion de contacto es uno de los
valores principales en el cdlculo del radio
de plato de carga. Definido como la
presion dada por el neumdtico inflado
a través del drea de contacto; por lo
que entre mas inflado este el neumatico,
menor es el radio de plato de carga y el
drea de contacto y la cual se aplica de
manera uniforme (Huang et al., 2003)
(Yoder & Witczak, 1975). Sin embargo, hay
estudios que senalan que la presion de
confacto no es completamente uniforme
ya que presenta un comportamiento
parabdlico (Beer, Fisher & Kannemeyer,
2004). Para el caso de estudio, se foma
un valor estdndar haciendo la respectiva
conversidon mediante la ecuacion (2).

K
q=0.70 MPa +10.2 = 7. 14—92 (2)
cm

c. Radio de plato de carga.

El radio del plato de carga se determina
asumiendo que el drea de contacto del
neumatico es circular. Esta depende de la
carga aplicada por llanta - Py la presidon
de contacto — g como se muestra en la
ecuacion (3).

0.5
=11.07 cm

(3)

( P )0'5 2750 kg )
a= =(
mHq m*7.14Kg/cm?

d. Separacion.
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La separacion - s es la distancia existente
entre platos de carga calculada medida
en campo o tedéricamente como se
muestra a continuacién usando la
ecuacion (4).

s=3=*a
s =3%x11.07cm = 33.21 cm—>S/2= 16.61 cm

(4)

e. Area de Contacto

El drea de contacto - Ac es la parte del
neumatico que fiene interaccién directa

de la carga por llanta, dependiente de la
carga por eje.

Con los datos completos del vehiculo
de estudio y con el plano cartesiano
donde se ubicé cada uno de los platos
de carga con las distancias obtenidas de
la medicion del vehiculo mostradas en la
Figura 3, se determina las coordenadas de
cada neumdtico para su correspondiente
modelacion como se muestra en
la Tabla 3.

. . . Tabla 3.
con el pavimento haciendo posible la abla 3

. . o Coordenadas de platos de carga.
transferencia de carga (Daniel, Kortis,

P . Coordenadas
Decky, Pisca & Fabo, 2018). Esta depende i PlatoNo. 5o Yler]
del radio de plato de carga como se o 1 0 -100
. ., Direccional 2
indica en la ecuacion (5). 0 100

1 418 -116
A 2 48 -85
2 2 Eje 1
Ac =m*a’>=384.99 cm (5) 3 418 85
) 4 418 116
fondem ] 552 116
Tabla 2. Datos de modelacién por tipo de eje. Ei 2 552 -85
12 7 552 85
. . p Sencillo .
PARAMETRO Direccional Tandem rasero Unida z]t ?;530 1]1]66
Carga por &] 6000 22000 11000  Kg sencillofrasero 1500 e
# deruedas 2 8 4 - 3 1500 85
Carga porru 3000 2750 2750 Kg 4 1500 16
q 7.14 7.14 7.14 Kg/cm? Fuente: Autores.
11.56 11.07 1107  cm
S - 33.21 - cm .
5/2 ) 16.605 - P A partir de estos puntos que son los
A 419.82 384.99 38499 cm2 principales, se determina los demads

Fuente: Autores.

Como se observa en la Tabla 2, los Unicos
datos constantes para cada tipo de eje
es la presion de contacto ya que se toma
como estdndar para cada llanta. Los
demds datos dependen directamente

puntos de andlisis que estdn entre ejes
y fuera de los ejes; los cuales, permiten
mirar el comportamiento completo de
la deflexion en toda el drea implicada
por el posicionamiento del vehiculo y un
drea de influencia mas alld de esos limites
del mismo.
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Figura 5. Puntos de andlisis.
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la Figura
5, con el plano creado inicialmente del
vehiculo con la ubicacion de cada uno
de los platos de carga que componen
cada eje, se determinan los puntos de
andlisis que; para el presente estudio,
corresponden a 677 con la finalidad de
mirar muy bien el comportamiento de la
deflexion longitudinal y transversalmente.

2) Modelo propuesto

Como estructura de andlisis, se define una
modelo de pavimento flexible de 4 capas
compuesto de una carpeta asfdltica de
8 cm de espesor y un modulo dindmico
de 50,000 kg/cm?; una base granular de
20 cm de espesor y un modulo resiliente
de 1,955 kg/cmz; una subbase granular de
25 cm de espesor y un moédulo resiliente
del,068 kg/cm:? y una subrasante con un
modulo resiliente de 350 kg/cm:.

Espesores MODULOS
hipulg] h[m] h [em] E [kg/cm2] E[Mpal _E[Lb/pulg2]

3.150 0.08 8 50000 4902.00 714286

7.878 02 20 BG-38 1855 192.00 27929

9.843 0.25 25 SBG-50 1068 105.00 15257

2087 | os | s SR 250 34.00 5000

CBR [%] = 3.5

Figura 6. Modelo propuesto de pavimento flexible.
Fuente: Autores.

CUENCOS DE DEFLEXION 3D EN PAVIMENTO FLEXIBLE

3) Modelacion

En la modelacion es necesario encontrar
un soffware de diseno de pavimentos que
permita obtenerlos resultados de deflexion
de la manera mds réGpida y eficaz posible.
Hay programas como Bisar 3.0, Pitra,
WiIinJULEA, entre otfros, que permiten la
modelacion de ejes completos; el mds
rdpido y el usado en este proyecto es
WInJULEA. Este programa permite la
modelacion de ejes en cualquier posicion
creando un plano cartesiano propio;
modela hasta 100 puntos en una sola
corrida y la extraccion de los datos es
muy rapida vy fécil.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

Al modelar, procesar y organizar los datos
de deflexion obtenidos en WinJULEA,
se obtienen los siguientes cuencos de
deflexion.

A) Cuencos de deflexion fransversales.

Eje direccional transversal

Distancia [cm]

(=3
@
S
S

Deflexiones[mm]

\
\/ 1 \/
v

v

'
1,200 !

Figura 7. Cuenco de deflexion transversal - Eje
direccional.
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la Figura
7, se muestra el cuenco de deflexiéon
del eje direccional que lleva una carga
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de 6 toneladas como mdaximo segun la
Resolucion 4100 de 2004; que por cada
plato de carga (2), fiene una carga de
3 toneladas. Se deduce que la mayor
deflexion de 1.054 mm se presenta debajo
de cada plato de carga o punto de
aplicacion de la misma, disminuyendo
al alejarse hacia los extremos hasta
dar una tendencia aproximadamente
asintdtica; en el centro de los platos de

carga, disminuye hasta llegar a un punto
de inflexion donde comienza a aumentar
hasta llegar al plato de carga.

Como se indica en la Figura 8, los cuencos
de deflexion de eje 1y 2 del eje tdndem
son muy parecidos teniendo el mismo
comportamiento entre ellos y similares
con el cuenco de deflexién del eje
direccional.

Eje Tandem transversal Eje 1
Distancia [cm]

600 -400 200 0 200 400 600
0,000

i
i
0,500 o ;
i
\ :
1,000 :
|
\ :
1,500 :
|
V
2,000 d
|
i
i
.

2,500

Deflexiones [mm]

Eje Tandem transversal Eje 2

Distancia [cm]

X » - & ° .lzoo 100 600
0,000 g

0,500

i
i

i

\

7

\ H

1,000 ;
.

i

i

i

i

;

1,500

Deflexiones [mm]

2,000

2,500

Figura 8. Cuenco de deflexién transversal - Eje tandem.
Fuente: Autores.

Los picos indican la deflexion maxima
de 1.996 mm que se ubica por debajo
de los platos de aplicacién de carga,
disminuyen hacia los extremos y tienen un
punto de inflexién en el centro de los dos
platos de carga que es el valor minimo de
deflexion en ese punto.

Para mirar la similitud de cuenco en cada
uno de sus dos ejes, se contraponen
de manera tal que se puedan ver sus
diferencias en magnitudes de deflexion.

Eje Tandem

Distancia [em]

SN

2,500

Deflexiones [mm]

~ (= I
Q 0 =)
=] =] S
S] S] S)

emmmije | em=Eje 2

Figura 9. Cuenco de deflexion transversal conjugado
- Eje tdndem.
Fuente: Autores.

En la Figura 9, se puede ver que a la
diferencia entre los dos cuencos de
deflexion es muy minima, por lo que se
deduce que ambos tienen el mismo
comportamiento y magnitudes de
deflexion muy similares entre ellas.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2020, Vol. 11, No. 2




La Figura 10 muestra el cuenco de
deflexion del eje sencillo de llanta doble.

Eje Sencillo Llanta Doble

Distancia [cm]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

- .l '
[ N —
g 0:800 \\ i i I/
§ \ ~_/

0 \/ "\

) V u

1,600 T !

Figura 10. Cuenco de deflexion transversal - Eje
sencillo frasero.
Fuente: Autores.

B) Cuenco de deflexion longitudinal.

Para los cuencos de deflexidn
longitudinales, es necesario modelar
todos los ejes, con lo cual se obtiene la

Figura 11.

Seccion Longitudinal

0.000 0 . i
| H . ]
| I :

_. 0500 T T I
E H . ]
E i .

g 1000 —

H ! ‘

F 1500 t

E |

2.000 T .
| H

2500

-500 o s00 1000 1500 2000
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Figura 11. Cuenco de deflexién longitudinal.
Fuente: Autores.

En la Figura 11, se puede ver que el eje
que produce mayor deflexion de 2 mm es
el tdndem, siendo este el de mayor carga
por eje provocando un mayor dano en el
pavimento. En cada uno de los cuencos
por cada uno de los tres ejes, la mayor
deflexion se produce debajo de cada
plato de carga y disminuye al momento
de alejarse del plato de carga y vuelve

CUENCOS DE DEFLEXION 3D EN PAVIMENTO FLEXIBLE

aumentar si se encuentra cerca de otro
plato de carga creando los puntos de
inflexién entre puntos de carga.

Viendo las magnitudes de las deflexiones,
la de menor magnitud es el eje direccional
con 1.189 mm ya que recibe menos peso
por eje en comparacion con el eje sencillo
trasero que maneja doble llana y recibe
casi el doble de carga (11 t) generando
una deflexion de 1.512 mm; y el de mayor
magnitud el tdndem con 2 mm.

Cabe aclarar que este mismo cuenco, €s
para ambos ejes E4 y E5 y para las 4 filas
de andlisis que se usaron ya que poseen
las mismas magnitudes. Es simétrico y al
serlo, se puede resumir fodo en una sola
grafica. De la misma manera, se tienen las
mismas magnitudes si se mira en el centro
del eje tdndem o en el centro del eje
direccional.

Un dato a resaltar, son los tres puntos de
inflexion existentes entre el eje direccional y
el tdndem. A simple vista y por deduccion,
se puede decir que esas inflexiones se
crean por la cercania de los ejes ya que
su distancia de separacion apenas es de
5 m, lo que genera una unidn de bulbos
de esfuerzos entre estos dos ejes creando
un punto donde se suman las deflexiones
llegando a una magnitud mayor de 1 mm
como si se estuviera aplicando una carga
directamente alli.

En este sentido hay que tener especial
cuidado ya que se ve que la interposiciéon
de bulbos estd creando nuevos puntos de
“carga” que afecta en mayor magnitud
el pavimento, demostrando que esta
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afectacion mayor no solo se produce
Unicamente debajo de los platos de carga
sino también en lugares donde existe
unién de bulbos. Punto que es de mucha
importancia investigar més a fondo.

C) Cuencos 3D

Para el andlisis general y detallado de
este estudio, se realiza la modelacion en

CUENCO DE DEFLEXION
CAMION 351
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Ws-18
Wi2-14
E11-12
Oos-11
[@o7-09
Wos-07
Wos-08

Figura 12. Cuenco de deflexién Total 3D.
Fuente: Autores.

En la Figura 12, se puede observar la
configuracion del camion 3S1 y el dano
en deflexion que le provoca al pavimento.
Se puede ver de manera mds clara que el
eje que produce mds danos es el tdndem,
seguido del eje sencillo de 4 llantas y por
ultimo el eje direccional. Cada uno de
estos ejes, proporcionan un cuenco de
deflexion céncavo con el cual tiene su
punto de mayor magnitud en los puntos
donde se aplica la carga; este valor va
disminuyendo de forma ascendente
al alejarse del plato de carga. Si esta

Deflexién [mm)

3D de cada uno de los cuencos donde
se puede evidenciar de mejor manera
la magnitud de las deflexiones sobre el
pavimento. Se usa el programa NCSS 2020
que proporciona a los investigadores,
investigadores, académicos, cientificos
y otfros profesionales un software
estadistico de calidad que es completo y
preciso, pero aun intuitivo y facil de usar.
reconocido por su precision, facilidad de
uso, excelencia grdfica y asequibilidad.

CUENCO DE DEFLEXION CAMION 351

ESCALA
W04
Wos
m-os
O-o
[
[n B
B-s
B7
[~ B}

tendencia encuentra cerca un plato de
carga, se forma un punto de inflexion en el
que vuelve a aumentar la deflexion hasta
encontrar el siguiente plato de carga.

En la Figura 13, se puede observar
los bulbos que forman las deflexiones
mostrandose la forma y la incidencia de
cada tipo de eje del vehiculo de estudio;
se ve el alcance y la contraposicién de los
mismos por las distancias que abarcan las
deflexiones.
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CUENCO DE DEFLEXION CAMION 351

EJE DIRECCIONAL

Figura 13. Cuenco de deflexién Total 2D - Curvas de nivel.

Fuente: Autores.

IV. CONCLUSIONES

El cuenco de deflexidén es un pardmetro
muy importante en la evaluacion de
pavimentos ya que hace parte de la
mecdnica que permite ver y encontrar
el comportamiento del mismo frente
a cargas de transito en diferentes
configuraciones de ejes por tipos de
vehiculos. Esto permite realizar un andlisis
exhaustivo de la forma de los cuencos y
la incidencia de estos en el pavimento
nuevo y existente ya que representa
la capacidad estructural permitiendo
ser base de soluciones a planes de
diseno, rehabilitacion, mantenimiento,
reconsfruccion etc.

Al hallar la magnitud de las deflexiones
encontrando directamente los bulbos que
se forman por fipo de eje, permite ver que
la incidencia que este tiene frente a las
deflexiones y el alcance en la superficie
del pavimento es mayor a la magnitud
del vehiculo, pues no se presenta solo
en el drea del vehiculo de estudio si no
que son cuencos con pendientes fuertes
que se disminuyen o disipan a medida
que se aleja de los platos de carga; por

ESCALA
i Wos.-04
W-os-08

— [l-09-08
I EIESENCILLO .y oo
W3-
W-14-413
| W-16--14
W-17-18

W-1e-a7

lo que esta disminucidn de magnitudes
de deflexiones, se extienden a mds de 1
metro de los platos de carga aumentando
el drea de afectacion del pavimento.

Los valores mdximos de deflexion
encontrados corresponden a 1.054
mm para el eje direccional, 1.996 mm
para el eje tdndem y 1.512 mm para
el eje sencillo de llanta doble. Valores
que corresponden a los cuencos de
deflexion transversales que concuerdan
con el cuenco longitudinal en cuanto a
magnitud; donde se puede apreciar la
incidencia de la carga del eje direccional
con respecto al eje tdndem creando
puntos criticos adicionales en la zona
infermedia entre los ejes.

Este andlisis de cuencos de deflexion,
permite otorgar al diseno de estructura
de pavimentos flexibles una mayor vision
del comportamiento mecdnico de la
estructura frente a las cargas estaticas
del transito; sin embargo, se puede
ampliar considerando la no linealidad
de los materiales que componen una
estructura de pavimento flexible como
puede ser la viscoelasticidad para la
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carpeta asfdltica y la elastoplasticidad
para las capas granulares y la subrasante.
Asi mismo se puede introducir un rango
de velocidad dentro del andlisis mirando
el comportamiento y la respuesta de la
estructura, simulando de manera mds
cercana a la realidad el paso de los
vehiculos y el dano que estos producen.
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