Esfuerzos y deformaciones en
pavimentos flexibles
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DISTRIBLCION DE PRESIONES DE CARGA DE RUEDA SOBRE LA ESTRUCTLRA DEL

PAVIMENTO

Carga de Rueda La estructura del pavimento al ser
sometida a una determinada
solicitacion, normalmente una carga
ortogonal a su superficie, produce un
estado de tensiones y deformaciones .
Las deformaciones producen
desplazamientos en sentido vertical en
magnitudes muy pequenas del orden
de centésimas o milésimas de
milimetros ( deflexion)
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Half axle load

Tz Ex

Subgrade

Esfuerzo (stress)

Fuerza por unidad de area

_ Carga _ P
Area A

o

% Unidades: N/m2 o Pa, Mpa,
psi, ksi
% Tipos: normal, cortante , axial

7

Confining Stress
(Stress equal from all directions)

Tensional Stress g

Compressional Stress

<=

Shear Stress




Deformacion unitaria (strain)

__ Cambio en Longitud AL

Longitud Original L

Relacién de la deformacion causada por la
carga y la longitud original del material.

++ Unidades: Adimensional

Deformacion unitaria (strain)




Rigidez (stiffness)

O
Rigidez = esfuerzo/deformacion = ==
&

Para materiales

@) ...
= elasticos :

R

() E «» Modulo de
= Elasticidad.
o 1

LL

+» Modulo Elastico.

= s Moédulo de Young
Deformacion, €

Esfuerzo vs. Deformacion de un material en compresion

Resistencia

Esfuerzo, ¢

Deformacion Unitaria, =




Relacion de Poisson

Muestra en condicion descargada

Muestra en condicién cargada
(Compresion)

Deflexion (i)

% Cambio en longitud.
s Deformacion.
s Unidades: mm, um (0.001 mm).




El francés Boussinesq, en 1885, consiguid
resolver matematicamente el problema de
calcular las tensiones generadas por una
carga puntual actuando normalmente sobre
un semiespacio.
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Problema de BOUSSINESQ (1885)

« Lamas usada en la practica es ** y puede ser escrita en
términos de un factor de influencia lp:
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« Valores de Ip en términos de r y z estan tabulados.
Exactamente debajo del punto de carga Q, Ip=0.478
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\ o - 0, = Vertical stress
o - r = Radial distance from load
AN B " -z = Depth
R ] e — P = Point load
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Figura 5.2 — Distribucién de esfuerzos en el terreno debido a una carga
puntual.




Problema de BOUSSINESQ (1885)

Variation of 1z for Various Values of r/z

r/z 1z r/z 1z r/z 1z
00000 04778 0360 03821 1800 00129
00| 047700 0330 03408 2000 0.0085)
0040| 047560 04000 03209 22000 00058
0060| 04732 04500 03011 2400 00040

P 0080 04699 0500 0.2733 2600 00028
0100  0.4657] 0550  0.24606] 2800 00021

G —_ A ] 01200 04607 0600 02214 30000 0.0015
z z 2 P 0140, 04%9 0650,  0.1978 32000 00011

0160 04482 0700 0.1762 3400 0.00085
0180 04409 0750,  0.1565 3600 0.00065
0200 04329 0800 0.1386 3.800] 0.00061
0220, 04243 0850  0.1226] 4.000  0.00040
0240 04151 0900  0.1083 4.2000  0.00032
0280 0404 0950, 0.0956 4400 0.00026
0280  0.394 1.000|  0.0844 4.600 0.00021
0300 0349 12000 0.0613 4.800  0.00017]
03200 03742 1.400  0.0317] 5000 0.00014
0340 0.3632 1.600  0.0200]

Ejercicio 01

Calcular el aumento del esfuerzo vertical a profundidades z = 0.20m,
0.40m, 0.60m, 0.80m, 1.00m, 1.50m, 2.00m, 2.50, 3.00m, Asumir r = 1m.
Considerar una carga puntual P=10kN.
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Posterior a BOUSSINESQ

0 Como puede verse, el modulo elastico no tiene
influencia en ninguno de los esfuerzos, que por lo
tanto son independientes de los parametros
elasticos.

O Las ecuaciones de Boussinesq fueron originalmente
desarrolladas para una carga puntual estatica.

O Posteriormente, las ecuaciones de Boussinesq
fueron extendidas por otros investigadores para su
aplicacion con cargas uniformemente distribuidas
(Newmark, 1947; Foster y Ahlvin, 1954; Sanborn y
Yoder, 1967).

Taylor en 1963 adapto la ecuacion de Boussinesq para que

tenga la siguiente forma:
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Solucion ELASTICA PARA UNA CAPA

De la Ley de Hooke

Donde
c = 0.~ V(Gr T 09) G =Modulo de Corte
) E
_ Estas cuatro ecuaciones se
E = O, V(O-Z T 6‘9) pueden reescribir de manera
: E matricial
— O-H _V(O-r +Gz)
o I EC. HOOKE
2, (I+p) 7,
yzr _ E - G

* Deflexiones Verticales (w) y Horizontales (u)

w= % (1+,U)22(r2 +Z2)_3/2 +2(1—ﬂ2)(r2 +zz)_l/2]
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Ejercicio 02

Calcular los esfuerzos y deformaciones resultantes de una carga
puntual de 60 kN aplicada a un espacio elastico semi-infinito. El
punto de interés a una profundidad de 20 cm y a un distancia
radial de 40 cm. Si E= 140 MPay u=04

(A

SISTEMA DE UNA CAPA Placa circular

% Cuando una carga se aplica sobre un area circular, los valores
criticos de esfuerzo, deformacion y deflexiobn ocurren en el eje
de simetria bajo el centro del area circular.

% La carga aplicada a un pavimento por un neumatico es similar a
un placa flexible con radio @y presion de contacto uniforme q.




EC. TIMOSHENKO Y GOODIER (1987)

Carga Circular
3 aplicando esfuerzo
o.=p —1+ < vertical uniforme
) (a2 + 22)3/2 parar=0
p 20+ )z 4
O, =0,="— —(1+2,u)+ (2 )2— v
2 a*+z (a +z )3
7. =0
21— 1)
W= a
r P

EC. TIMOSHENKO Y GOODIER (1987)

The vertical deflection w can be determined from

(1 + v)ga { a 1 - 2v
—_—

- + -

(a® + 22)*° - z)]}

When » = 0.5, Eq. 2.6 can be simplified to

__ 3q@
- ZE(HE s EZ)U.S

w

On the surface of the half-space, z = 0; from Eq. 2.6,

2(1 — v*)qa
Wy = — ?‘" -




Ejercicio 02

* Calcular los esfuerzos de una llanta inflada a 600 kPa,
que sobrelleva una carga de 30 kN descansando en un
espacio elastico semi-infinito. La ubicacion deseada es
a una profundidad de 0.1 m y debajo del centro de la
carga (r=0), También calcule la deflexion superficial
(cuando z=0) debajo de la llanta

Datos: E = 140 MPa u=0.40

2a g,, Oy, O, T, & w (v=0.5)

e Axisymmetric loading:
L" "_L” "J_q — 0o, = Vertical stress
EE— e — o, = Radial stress
— 0, = Tangential stress
— T, = Shear stress
— w = Deflection
» Pre-solved @ radial distances
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z/a

Vertical Stress g, due to Circular Loadin

(Foster and Ahlvin, 1954)

Strecs in par cant of surface contact pressure O
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- Donde:
z = profundidad
i " r = distancia radial de interes
!

—+— a=radio de carga
Z ‘ g = presion o carga

Dapth (radi)

Esfuerzos verticales debido a cargas circulares (Foster y Ahlvin, 1954)
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Radial Stress o, due to Circular Loading

(Foster and Ahlvin, 1954)
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Esfuerzos radiales debido a cargas circulares (Foster y Ahlvin, 1954)
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Tangential Stress ot due to Circular Loading

(Foster and Ahlvin, 1954)
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Esfuerzos tangenciales debido a cargas circulares (Foster y Ahlvin, 1954)

Shear Stress T ,, due to Circular Loading

(Foster and Ahlvin, 1954)
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Deflection
Flexible Plate Rigid Plate
Rubber Steel

'uiu'q @ [T
—-4{::_:},4,—-* Deflection Profile w

W Ground Reaction L
D @ Which deflection is higW

b Waigia = 79% - Weyinie -

1'2 2
W, - 2(1—'» ka W, - TE(]. v2 Jga
E 2E
W, 1.5qa W, = 1.18qa
E E
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Vertical Deflection W due to Circular Loading

(Foster and Ahlvin, 1954)

Deflection factor F
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Ejemplo 01

Deflection (cont.)

—» a=6"

L q = 80 psi
. T ; ™
h:_ ol |
h,= 8" Pavement
Structure
h,= 12
: | y We can assume the pavement
R K A % structure to be incompressible
| 00 BEISicaH!: §5urfa[e = (SA

For this case (assuming one-laver):

. *d
o) :CI

{F) Get F from Fig 2.6

AE

Ejemplo 01

Deflection (cont.)

F

Numbers on curves
indicate r/a

z/a

{

T/ T T T

Figure 2.6 Verticul detlections due circular loading. (Aflter Foster and Ahlvin
(1954).)




Ejemplo 01

Deflection (cont.)

—» a=6"

e Examine two cases:

L | q =80 psi

' L Clay ' Dense Sand
E=2,500 | E=25,000
ho= 12 w=0%606 37 0071 w=22%0037-0.0071

: 2500 | 25000
S |
| T w=71 mils (High) . w=7.1 mils (Low)
v

Subgrade quality is very important in pavement design

AHLVIN Y ULERY (1962)

Datos para usar en los abacos / tablas mostrados
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One-layer stress diagram.




AHLVIN Y ULERY (1962)

TABLE 2.1. Summary of One-Layer Elastic Equations” (affer Ahlvin and Ulery)

Parameter General Case Special Case (u = 0.5)
Vertical stress o, = p[d + B (samc)
Radial horizontal stress . = pl2ud + C + (1 — 2u)F] o, = pl4 + C]
Tangential horizontal stress o, = p[2ud — D + (I = 2u)E] g = pld = D]
Vertical radial shear stress 7., = 7., = G (same)

b4 1.5
Vertical strain €, = F-(——EJ [(1 — 2u)4 + B] €2 ke o B
E, E,
| 1.3
Radial horizontal strain €& = 3_(_._._._-}-”) [(1 — 2p)F + C) £ = at B
E| Ei
1l +; 15
Tangential horizontal strain € = ﬁi—g—-i) [(1 — 2u)E — D)) €@ = — _EE D
1 1
(| + ua| z |.5pa [z H
Vertical deflection 8, =20 THHE, L0 i@ b= (la+S
E, a E, a 2

AHLVIN Y ULERY (1962)

Funcion A
Espaciamiento r/a
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2 3 4 5 6 8 10 12 14
0) 1 1 1 1 1 0.5 1] 0 1] 0 0 ] 0 1] 0 0 0j

0.1] 0.90050 0.89748 0.88679 0.86126 0.78797 0.43015 0.09645 0.02787 0.00856 0.00211 0.00084 0.00042

0.2] 0.80388 0.79824 0.77884 0.73483 0.63014 0.38269 0.15433 0.05251 0.01680 0.00419 0.00167 0.00083 0.00048 0.00020

0.3] 0.71265 0.70518 0.68316 0.62690 0.52081 0.34375 0.17964 0.07199 0.02440 0.00622 0.00250

0.4] 0.628061 0.62015 0.59241 0.53767 0.44329 0.31048 0.18709 0.08593 0.03118

0.5 0.55279 0.54403 0.51622 0.46448 0.38390 0.28156 0.18556 0.09499 0.03701 0.01013 0.00407 0.00209 0.00118 0.00053 0.00025 0.00014 0.00009
0.6] 0.48550 0.47691 0.45078 0.40427 0.33676 0.25588 0.17952 0.10010

0.7] 0.42654 0.41874 0.39491 0.35428 0.29833 0.21727 0.17124 0.10228 0.04558

0.8] 0.37531 0.36832 0.34729 0.31243 0.26581 0.21297 0.16206 0.10236

0.9] 0.33104 0.32492 0.30669 0.27707 0.23832 0.19488 0.15253 0.100%4

1) 0.29289 0.28763 0.27005 0.24697 0.21468 0.17868 0.14329 0.09849 0.05185 0.01742 0.00761 0.00333 0.00226 0.00097 0.00050 0.00029 0.00018
1.2] 0.23178 0.22735 0.21662 0.138%0 0.17626 0.15101 0.12570 0.091592 0.05260 0.01935 0.00871 0.00453 0.00263 0.00115

1.5] 0.16795 0.16552 0.15877 0.14804 0.13436 0.11892 0.10296 0.08048 0.05116 0.02142 0.01013 0.00548 0.00325 0.00141 0.00073 0.00043 0.00027
2] 0.10557 0.10453 0.10140 0.09647 0.09011 0.08269 0.07471 0.06275 0.04456 0.02221 0.01160 0.00659 0.00399 0.00180 0.00094 0.00056 0.00036
2.5| 0.07152 0.07098 0.06947 0.06698 0.06373 0.05374 0.05555 0.04880 0.03787 0.02143 0.01221 0.00732 0.00463 0.00214 0.00115 0.00068 0.00043
3] 0.05132 0.05101 0.05022 0.04886 0.04707 0.04487 0.04241 0.03839 0.03150 0.01980 0.01220 0.00770 0.00505 0.00242 0.00132 0.00079 0.00051

profundidad zfa

4] 0.02986 0.02576 0.02307 0.02832 0.02802 0.02749 0.02651 0.024%0 0.02193 0.01592 0.01109 0.00768 0.00536 0.00282 0.00160 0.00093 0.00065
5] 0.01345 0.01938 0.01835 0.01573 0.01249 0.00949 0.00708 0.00527 0.002%8 0.00173 0.00113 0.00075
6] 0.01361 0.01307 0.01168 0.00983 0.00795 0.00628 0.00432 0.00239 0.00183 0.00124 0.00084
7] 0.01005 0.00576 0.00894 0.00734 0.00661 0.00548 0.00445 0.00291 0.00193 0.00130 0.00091
8] 0.00772 0.00755 0.00703 0.00635 0.00554 0.00472 0.00398 0.00276 0.00183 0.00134 0.00094
9] 0.00612 0.00600 0.00566 0.00520 0.00466 0.00409 0.00353 0.00256 0.00184 0.00133 0.00096)

10| 0.00477 0.00465 0.00438 0.00337 0.00352 0.00326 0.00241




AHLVIN Y ULERY (1962)

Funcion B

Espaciamiento rfa
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2 3 4 5 6 8 10 12 14
0| 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1] 0]
0.1] 0.09852 0.10140 0.11138 0.13424 0.18796 0.05388 -0.07899 -0.02672 -0.00845 -0.00210 -0.00084 -0.00042
0.2] 0.18857 0.19306 0.20772 0.23524 0.25983 0.08513 -0.07759 -0.04448 -0.01553 -0.00412 -0.00166 -0.00083 -0.00024 -0.00010
0.3] 0.28362 0.26787 0.28018 0.29483 0.27257 0.10757 -0.04316 -0.04993 -0.02166 -0.00599 -0.00245
0.4] 032016 0.32259 0.32748 0.32273 0.26925 0.12404 -0.00766 -0.04535 -0.02522
0.5] 0.35777 0.35752 0.35323 0.33106 0.26236 0.13591 0.02165 -0.03455 -0.02651 -0.00591 -0.00388 -0.00159 -0.00116 -0.00045 -0.00025 -0.00014 -0.00009
0.6] 0.37831 0.37531 0.36308 0.32822 0.25411 0.14440 0.04457 -0.02101
0.7] 0.38487 0.37962 0.36072 0.31929 0.24638 0.143986 0.06209 -0.00702 -0.02329
0.8] 0.38091 0.37408 0.35133 0.30699 0.23779 0.15292 0.07530 0.00614
0.9] 0.36962 0.36275 0.33734 0.29259 0.22891 0.15404 0.08507 0.01735
1) 0.35355 0.34553 0.32075 0.27819 0.21978 0.15355 0.09210 0.02814 -0.01005 -0.01115 -0.00608 -0.00344 -0.00210 -0.00092 -0.00048 -0.00028 -0.00018
1.2]| 0.31485 0.30730 0.28481 0.24836 0.20113 0.145915 0.10002 0.04378 0.00023 -0.00995 -0.00632 -0.00378 -0.00236 -0.00107
1.5] 0.25602 0.25025 0.23338 0.20694 0.17368 0.13732 0.10193 0.05745 0.01385 -0.00669 -0.00600 -0.00401 -0.00265 -0.00126 -0.00068 -0.00040 -0.00026
2| 0.17889 0.18144 0.16644 0.15198 0.13375 0.11331 0.09254 0.06371 0.02836 0.00028 -0.00410 -0.00371 -0.00278 -0.00148 -0.00084 -0.00050 -0.00033
2.5] 0.12807 0.12633 012126 0.11327 0.10298 0.09130 0.07869 0.06022 0.03429 0.00661 -0.00130 -0.00271 -0.00250 -0.00156 -0.00094 -0.00059 -0.00039
3| 0.05487 0.09354 0.09099 0.08635 0.08033 0.07325 0.06551 0.05354 0.03511 0.01112 0.00157 -0.00134 -0.00152 -0.00151 -0.00033 -0.00065 -0.00046]

profundidad zfa

4 0.05707 0.05666 0.05562 0.05383 0.05145 0.04773 0.04532 0.03995 0.03066 0.01515 0.00595 0.00155 -0.00029 -0.00109 -0.00094 -0.00068 -0.00050)
5| 0.03772 0.37600 0.033534 0.02474 0.01522 0.00810 0.00371 0.00132 -0.00043 -0.00070 -0.00068 -0.00049
6] 0.02666 0.02468 0.01968 0.01380 0.00867 0.00496 0.00254 0.00028 -0.00037 -0.00047 -0.00045
7] 0.01980 0.01868 0.01577 0.01204 0.00842 0.00547 0.00332 0.00093 -0.00002 -0.00029 0.00037|
8| 0.01526 0.01459 0.01279 0.01034 0.00779 0.00554 0.00372 0.00141 0.00035 -0.00008 -0.00025
9] 0.01212 0.01170 0.01054 0.00888 0.00705 0.00533 0.00386 0.00178 0.00066 0.00012 -0.00012
10] 0.00924 0.00879 0.00764 0.00631 0.00501 0.00382 0.00199

AHLVIN Y ULERY (1962)

Funcion C

Espaciamiento rfa
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2 3 4 5 7] a8 10 12 14
0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0
0.1]-0.04926 -0.05142 -0.05903 -0.07708 -0.12108 0.02247 0.12007 0.01475 0.01536 0.00403 0.00164 0.00082
0.2]-0.09429 -0.09755 -0.10872 -0.12977 -0.14552 0.02415 0.148% 0.07392 0.02951 0.007%6 0.00325 0.00164 0.00094 0.00039
0.3]-0.13181 -0.13484 -0.14415 -0.15023 -0.129%0 0.01988 0.133%4 0.09816 0.04148 0.01169 0.00483
0.4]-0.16008 -0.16188 -0.16519 -0.15985 -0.11168 0.01292 0.10014 0.10122 0.05067
0.5]-0.17889 -0.17835 -0.17497 -0.15625 -0.09833 0.00483 0.08730 0.10125 0.056590 0.01824 0.00773 0.00399 0.00231 0.00098 0.00050 0.00029 O0.00018|
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0.8]-0.19046 -0.18481 -0.16784 -0.13393 -0.08066 -0.01744 0.03582 0.07114
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profundidad zfa
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Ejercicio 02

Determinar los esfuerzos gz, ar y d@ usando la teoria de
una capa debajo del centro de una llanta que tiene una
carga de 50,000 libras-fuerza y una presion de 100 psi

para las siguientes proporciones profundidad / radio de
llanta (radii)

0
1.0

0.2
2.0

0.5
4.0

8.0

Asumir que el pavimento tiene un coeficiente de Poisson
de 0.5 y modulo de elasticidad E = 3000 psi.




Multilayer Elastic Theory

1 .
a= radius
i

-

q = pressure

T S Properties @ A = Properties @ B
E,. v, |4 ! T
0 |'| Same properties in all directions
EQ- Vs Zy O Point B ' 4
| Point A / ;,'
Ei vy , Hooke's Law
<73 Assumptions t
;  Each Layer
— Continuous
— Homogeneous -
— Isotropic ——

— Linearly Elastic —
— Material is weightless & infinite in areal extend
— Finite thickness (except last layer)

DOS CAPAS (Carga circular)
0 Calculo de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
en funcion de z/a y r/a (Burmister,1943).

TRES CAPAS (Carga circular)

O Expresiones analiticas para calculo de esfuerzos y
desplazamientos (Burmister,1945)

O Tablas para determinar esfuerzos normales y radiales en
la interseccion del eje de carga con las interfaces
(AcumyFox,1951)

0 Soluciones graficas para el calculo de los esfuerzos
verticales (Peattie,1962)

N CAPAS (Carga circular)
d Huang,1967




Solucion ELASTICA PARA DOS CAPAS

p a
Burmister propuso en 1943, [
1945 y 1958 soluciones al A £
problema de un sistema de dos ! !
capas como el que se muestra E
en la figura adjunta. ' ?

o0

Burmister asumid capas homogéneas, isotropicas y elasticas. Asimismo, la
capa superficial (capa asfaltica) es infinita lateralmente pero con profundidad
“h”, mientras que la segunda capa (subrasante) es infinita a los costados y en
profundidad

Las condiciones de limite y continuidad requieren que las capas estén en
continuo contacto y que la capa superficial no tenga esfuerzos de corte ni
normales mas alla del punto de carga. Ademas y, = y,= 0.5

Solucion ELASTICA PARA DOS CAPAS

e Cuando se asume que el pavimento es homogéneo, E; = E,. Esto se ve en |a
grafica anterior en la linea inferior.

* Alincorporar al sistema una capa con una resistencia 100 veces a la existente,
el esfuerzo vertical se ve reducido en la interfase entre la capa 1y la capa 2 de
un 70% a un 10‘7;

Vertical stress influence coefficient = o4yp
0 .02 0.4 0.6 0.8 1.

e La profundidad también 0 | DT 5%
juega un papel Layer 1 ﬁg | %‘-é
importante. s — l 1

Muy profundo, el efecto del 8!8 nterface 1-2 °

refuerzo se pierde, asi que g " _

no tiene sentido el hacer 5 3 Layer 2 )
capas muy gruesas porque g-i' -

ya no tiene el mismo efecto - 32




Figura 5.4 - Factor de deflexion F para la teoria Bicapa

- [Fuente: Instituto Colombiano de Producciones de Cemento ~ {CPC. Cipriano A.
u rm Is er Londone. Funcionamiento de los pavimentos, Medellin, 1989},

1.0
o8 ™ s
A “\ \;‘"‘« 3 =
06 A\ =y — ———
= \ \\ \‘-\ T T F. ok
04 “ g hﬂ*—‘\-\
\\ B h‘."“ﬂ Lotn -\\_
03 = —————
\ N N T
o \\\ \ \.'\, N\l ‘I.‘-‘ 2 '\
:5 \\ \\\\ N'\ \-\“ I S \
b \\ N i~ \\
L \\ \\\\\ N TR \
@ h ~ \ ey
g 0.1 \ \ s "‘-\ ""\.,_i{z}x S—
© 0.08 = i ﬂ“"“*
5 TR S
© 0.06 b &
L(B sy \ ‘ o -..\"‘h.___ ‘—'ﬁ-_‘-
004 NN TN i .
o ol s
a "\,,‘ 7=
0.03 &
\h'\.‘ I(T&A \ \_
002 [~ - S~ [~
0.5a 1 0a 1.5a 2.0a 3a 4a Sa fa

Espesor de la capa superior dado en multiplos del radio de contacto

Surface Deflections Example

; 8T o T
[T 9=80 psi B e
] L ] Lt " o4 g \ikl
| E;=50,000 psi 6" o I
R . w
' E,=10,000 psi - W
™.
4 ~ I"\\ \I\}i\
e "l H’\\IR
Given: - Y T\

h,/a=6/6=1 po
El}E2=5 11wk ]
Find: o
F,=0.6

1.532F
E,

Fid

==

==c

6(80)
0- Figure 2.17 Vertical surface defllections for two-layer systems. (Afler

10000 Burmister (19413).)
0.0432"= 43 -mils

=1.5

[ E=]

Wm
W

max




Burmister (1943)

0 0,2 04 0.6 0.8 1.0
° ] ] |
Capa superior L____/ |
..---'-""'_'_-- / ;
il ____/ l
1 _ = /
] =
N 1l
u ‘
= apa inferior
5 .
3 / i

c,/p

Figura 5.5 - Distribucién de esfuerzos en un sistema bicapa segtin Burmister.
(Fuente: Instituto Colombiano de Producciones de Cemento - ICPC. Cipriano A.
Londono. Funcionamiento de las pavimentos, Medellin, 1989).

z/a

Factor de deflexion - interfaz para Bicapa (Huang)

Espesor (radii)

Factor de deflexion en la interfaz, F

Factor de deflexion en la interfaz, F

DG 010203040506070809% 101212131415 DO 010203040506070809 101212 1.3
NI I INTN T 1)1 1 AT § My Mo I T T 14T | |
\ \ )5 1\25 1) D.?S/O.ﬁj()/ \ 1 0,?4 /01}5 (Q
2 i 15 1.25
= 2.5 = 2 7
3 4 2.5
4 \ .
2|13 2|
T = 7 ; 2
B 1 E,/E, = §
3 -
o S 15
o
15 =Y
41— Z/a TRy . A= %F
51 5 }—
B[] 6
=1

Figura 5.6 - Factor de deflexion de la interfaz para sistemas de dos capas (Huang)

[Fuente: lnstituto Colombiant de Praduccionss de Comento - PO Cindana A Lanedafio Funcinnansiento de foc mondmontos. Modellin 10801




Factor de deflexion - interfaz para Bicapa (Huang)

Interface Deflections Example

. FDF the same example as above Factor de deflexion en la interfaz, F
a=6" 00 0.10203040508070809 1.01.21.2 1.3
! | J |0 74 _yolé h |
| q=80 psi ' :
Iyy! 1
| E,=50,000 psi |6" .
W"‘. i 2 [
i E,=10,000 psi _- = 1
o =
! ~, _ 3
Given: © < g; ki i
h,/a=6/6=1 ;r/a=0 8 4 Deflection= E—GF
E,/E,=5 )
Find: =
F=0.83
6 —
W = E = @ 0.83
E2 10000 7| I -

W =0.0398"= 40-mils

TEORIA ELASTICA vs REALIDAD

Las suposiciones en las cuales se basa la teoria elastica
no se cumplen a cabalidad en los materiales y en las
estructuras de los pavimentos.

TEORIA ELASTICA REALIDAD
eCarga estatica eCarga dinamica
eContinuidad en los materiales eDiscontinuidad en los materiales
eHomogeneidad *No homogeneidad
e|sotropia eAnisotropia
eRelacion lineal esfuerzo - deformacién  eRelacién compleja esfuerzo-
eDeformaciones eldsticas deformacién.

eDeformaciones elasticas, plasticas,
viscosas y viscoelasticas.




USO DE PROGRAMAS DE CALCULO:

“* Programa BISAR 3
(www.camineros.com/software.htm)

“* Programa ELSYM 5
(www.camineros.com/software.htm)

“* Programa Kenpave




